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Forord

Nerverende rapport er udarbejdet pa bestilling af Fgdevareministeriet, Miljgministeriet og Klima-,
Energi- og Bygningsministeriet og skal anvendes som en del af beslutningsgrundlaget i forbindelse
med udarbejdelse af 2. generation af vandplanerne og den malrettede arealregulering.

Af bestillingerne fra ministerierne fremgar:

"l forbindelse med udarbejdelse af 1. generation vandplaner blev der udarbejdet et virkemiddelkata-
log (Danmarks Miljgundersggelser, faglige rapport nr. 625, 2007), der analyserede de enkelte kvzel-
stofvirkemidler, der bruges i vandplanerne. | forbindelse med 2. generations vandplaner og indfarsel
af en ny, malrettet arealregulering gnskes en opdatering af dette virkemiddelkatalog, men ogsa en
udvidelse af kataloget, saledes at det ogsa kommer til at indeholde en raekke nye, potentielle kval-
stofvirkemidler. Udarbejdelsen af virkemiddelkataloget skal bygge pa en sammenstilling af eksiste-

rende viden.

Virkemidlerne i kataloget er inddelt i to kategorier.

e Kategori A: Virkemidler vil fortrinsvist veaere potentielle i forbindelse med 2. generation
vandplaner og kan indeholder frivillige eller obligatoriske vandplansvirkemidler (b&de mal-
rettede og generelle).

e Kategori B: Virkemidler vil fortrinsvis veere potentielle i forbindelse med ny, malrettet areal-

regulering.

Lgsning

Analyserne af virkemidler skal indeholde fglgende elementer:

e Virkemidlernes indhold, funktion og anvendelse:
= Kvelstofeffekt af virkemidlet pa udvaskningen i rodzonen (dog i vandmiljget for vadomrader

0g marine virkemidler).

e Usikkerheden skal beskrives.

e Desuden skal de afledte effekter og sideeffekter i forhold til fosfor, natur/biodiversitet, drivhus-
gasser og pesticid beskrives etc.

e Forudsatningerne og potentialet for brug af virkemidlet — herunder baseline i forhold til nuvee-
rende brug.

e For virkemidler, hvor effekten ikke er endeligt dokumenteret, beskrives tidshorisonten for en
eventuel indfasning og eventuelle udfordringer ved brug af virkemidlet.

e Relevans og malretning af virkemidlet i forhold til typer af arealer (sand/ler, hgjbund/lavbund).

e Udfordringer i forhold til kontrol og administration

e @konomisk vurdering (velfeerdsgkonomisk)



Referencer

Kategori A - virkemidler der handteres af DCE:

Vadomrader

Stenrev

Udplantning af alegraes

Tang og algeproduktion

Musling opdreet

Bredere randzone/ intelligente randzoner

Fjernelse af biomasse i randzonerne

Fjernelse af biomasse fra engarealer

Skovrejsning

Randzoner

Permanent udtagning herunder permanent udtagning af landbrugsjord pa hgjbund til vedvaren-
de grees, permanent udtagning af organogene jorde til vedvarende graes med ophgr af draening

og permanent udtagning af organogene jorde til vedvarende graes med fortsat draening”

Kategori B - virkemidler handteres af DCA:

Efterafgrader

Mellemafgrgder

Brak (ikke permanet udtagning)

Afgrgder med stort kvalstofoptag (permanent grees, roer, fragraesetc.)

Forbud mod jordbearbejdning i visse perioder

Forbud mod omlaegning af fodergraes om efteraret

12 maneders opbevaringskapacitet af husdyrggdning (eller alternativt forbud mod udbringning
af husdyrggdning om efteraret) saledes at gyllen kan anvendes 100 % optimalt

Afbraending af fiberfraktion

Afgasning af husdyrggdning (skal veere kombineret med en hgj udnyttelses % )

Halm til forgasning og med returnering af biochar (pyrolyse-produceret kul) til jorden
Skeerpelse af N-udnyttelseskrav for udvalgte typer husdyrggdning (minkgylle, fijerkreegylle-
/gedning)

Tidlig s&ning af vinterhvede

Nedmuldning af halm far vintersad

Reduceret jordbearbejdning — plgjefri dyrkning

Direkte séning

Positionsbestemt tilfarsel af gadning

Minivadomrader — konstruerede vadomrader

Kontrolleret draening



o Flerarige energiafgrader

e Efterafgrgder hvor effekten dokumenteres med N-minmalinger”

Dette virkemiddelkatalog daekker de af ovenstaende virkemidler, som er blevet naermere uddybet i

forbindelse med bestillingerne.

Analysen er gennemfgrt saledes, at virkemidler knyttet til landbrugsarealer (kategori B) er analyseret
af DCA, hvorefter IFRO har foretaget de gkonomiske analyser. De andre virkemidler er analyseret af

DCE, hvorefter DCE-ENVS har foretaget de gkonomske analyser.

DCA har til lgsningen af opgaven faet hjelp fra forfattere fra AGRO. DCE har til lgsningen af opgaven
faet hjelp fra forfattere fra BioS og ENVS.
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Sammenfatning

I Tabel 0.1 er samlet en oversigt i meget kort form om de enkelte virkemidler. Desuden er der gengivet

nogle af de vigtigste forklaringer og forbehold, som hgrer med i vurderingen af de enkelte virkemidler.

Det er imidlertid ngdvendigt at leese den fulde beskrivelse af virkemidlerne for at fa et samlet billede af

virkning, potentiale, forbehold osv.

Tabel o.1. Arlige kvaelstofeffekter i form af estimeret, reduceret kvalstofudvaskning, sikkerhed i for-

hold til estimeret kveelstofeffekt, samt budget- og velfaerdsgkonomiske omkostninger for hvert virke-

middel. IV og IR angiver, at vaerdien er henholdsvis ikke vurderet eller ikke relevant.

Virkemiddel Referencepraksis/ Arlig N-effekt | Sikkerhed Budget- Velferds-
kommentar D ift. N-effekt | gkonomisk |gkonomisk
omkostning |[omkostning
kr/kgN?  |kr./kg N 2
Efterafgrader Jord uden efterafgrade 12-45 kg N hat Fxx 5-19 6-25
3 157 -236 4 209 - 31149
Mellemafgragder Vintersad uden 9-13 kg N hat ** 30-36 39-48
mellemafgrgder
Afgrader med hgj
N-optagelse:
> Sukkerroer Jord uden efterafgrade 12-45 kg N hat ** -114 — (-156) | -152 — (-206)
> Grees og fragraes Jord uden efterafgrede | >12-45 kg N hat| (samletbedgm- v v
> Foderroer (Mangler data) - melse) v v
Tidlig saning af vinter- |Normal saning af vinter- | 5-8 kg N ha! o -80 - 54 -106 - 72
hvede (7. september) hvede (23. september)
Flerarige energiafgreder |Kornrige sadskifter 34-51kg N hat Hrx -45 - 107 -60-142
under den nuvaerende 3)
regulering
Brak (ikke permanent |Jord i omdrift 35-58 kg N hat * 28-190 37- 253
udtagning) 3)
Permanent udtagning  |Jord i omdrift 50 kg N ha'! *x 69-83 91-130 9
Randzoner Jord i omdrift 37-74 * 47-93 62-123 D
0g varig graes kg N ha!
Fjernelse af biomasse i |Ingen fjernelse af Pt. ikke v v v
randzoner og engarealer |biomasse datagrundlag
Skovrejsning Jord i omdrift 50 kg N ha! ** 50-153 ©) 66-203 ©
Forbud mod jordbear- |Jord der bearbejdes 10 kg N ha! ** 1 1-2

bejdning i visse perioder




Forbud mod omlaegning |Intet forbud mod omlaeg- | 36 kg N ha! * 14 18
af fodergrees om efter-  |ning om efteraret
aret
Reduceret jord- Konventionel jordbear- 08 *x v v
bearbejdning bejdning
Nedmuldning af halm  |Fjernelse af halm fgr 08® *x v v
far vintersaed vinterseed
Biochar Ingen biochar produktion 09 v v v
og tilsetning
Positionsbestemt Bredspredning af 1-2 kg N ha'l ** v v
tilfarsel af ggdning handelsggdning
AEndret udbringnings- |Husdyrgedningen kan Samlet effekt: ** 12 15
periode for husdyrged- |gemmes til naeste forar, 1850t N
ning om efteraret alternativt udbringes
inden 1. september
Afbraending af Antages kun at vere Svinegylle: 5 kg ** v v
husdyrgedning aktuelt for biogas- N DE!
behandlet gylle Kvaeggylle: 8 kg
N DE-!
Fjerkreedybstr.:
20 kg N DE!
Kontrolleret drzening Almindelig draening Pt. ikke data- * v v
grundlag
Konstr. mini- Er malrettet dreentrans- 5-20kg N *x 21-173 27-232
vadomrader med over- |port; virker uden for ha-lopland;
fladisk afstremning markfladen 500-3500 kg N
halanlaeg
Konstr. minivddomré- |Er mélrettet draentrans- 5-35kg N ek v v
der med filtermatrice port; virker uden for halopland;
markfladen 500-7000 kg N
halanlaeg
vadomrader Jord i omdrift 120-190 ok 31-33 41-44
kg N hat 9
Marine virkemidler
Muslingeopdraet IR 600-900 wx 70-97 93-129 11
kg N hat 10
Tangdyrkning IR 16 kg N ha't 19 ** 575-805 762-1068 12
Udplantning af &legraes IR v v v v
Stenrev IR 1\ v v v

1) For alle virkemidler — bortset fra de forskellige typer af vddomrader, muslingeopdrzat og tang-
dyrkning — er effekterne beregnet i rodzonen.

2) De angivne budget- og velfeerdsgkonomiske omkostninger kan anvendes til overslags-
beregninger. For nogle af de arealbaserede virkemidlerne kan omkostningerne reduceres ved en
malrettet placering. De beregnede daekningsbidragstab for henholdsvis svine/plante og kveeg-
saedskifter pa sand- og lerjord, der fremgar af Bilag 1, kan benyttes til mere detaljerede bereg-

ninger.
3) Intervallet afspejler ler-sand effekter.
4) Med sadskiftesendringer.
5) Intervallet angiver forskel mellem ikke-pleje/pleje af arealerne.
6) Intervallet afspejler dels ler/sand dels lgv-/naletrz.
7) Intervallet afspejler hgj og lav N-reduktions effekt.

8) Vurderes ikke egnet som kveelstofvirkemiddel.




9) Effekten er pr. hektar vadomradeanlaeg. Den angivne effekt pa kveelstof kan anvendes til over-
slagsberegninger i planlegningen. Der bgr laves en konkret beregning i forbindelse med projek-
tering af vaidomrader.

10) Arealet geelder produktionsareal (dvs. pr. ha anleeg). For marinevirkemidler er de angivne effek-
ter til brug i forbindelse med planlaegningen. Ved konkrete anlaeg af marinevirkemidler anbefa-
les det at gennemfare en specifik effektberegning med indregning af lokale forhold.

11)  Intervallet afspejler hgj og lav hastmangde og N-fjernelse.

12)  Intervallet afspejler hgjt og lavt N-indhold i tangen.

Tabel 0.2 giver et samlet overblik over sideeffekterne med hensyn til fosfor, pesticider, natur og klima.
Effekterne er kvalitativt angivet med plus, minus og nul, som angiver henholdsvis gunstig, ugunstig og
neutral virkning med hensyn til den miljgmaessige sideeffekt. Der kan veere stor forskel i de angivne
positive eller negative effekter, og der henvises til beskrivelsen af de enkelte virkemidler for at fa en

mere nuanceret vurdering af sideeffekterne.

Tabel 0.2 Sideeffekter vedrgrende fosfor, pesticider, natur og klima for hvert virkemiddel. Gunstig
virkning (virkemidlet medfarer en reduktion af den afledte miljgeffekt) er markeret med '+’; ugunstig
virkning (den afledte miljgeffekt gges) er markeret med '-’; og neutral eller marginal virkning er angi-

vet med '0’. IV og IR angiver, at vaerdien er henholdsvis ikke vurderet eller ikke relevant.

Virkemiddel Fosfor Pesticider Natur Klima "
Efterafgrgder + D2 0 6) +
Mellemafgrader 09 0 6) +
Afgrader med hgj N-optagelse 09 0 0 +
Tidlig saning af vinterhvede 0 - 0 0
(7. sept)

Flerarige energiafgrader + 102 0 + +
Brak (ikke perm. udtagning) + 12 - + +
Permanent udtagning + 2 + + +
Randzoner +3) + + +
Fjernelse af biomasse i randzoner og eng- + 0 + -
arealer

Skovrejsning + 2 + + +
Forbud mod jordbearbejdning i visse -2 - + 0
perioder

Forbud mod omlaegning af fodergraes om +2) 0 + +
efteraret




Reduceret jordbearbejdning + 12 - + 0
Nedmuldning af halm far vintersaed + 19 0 6) 0
Biochar v v v -
Positionsbestemt tilfarsel af ggdning + D9 + 0 0
/AEndret udbringningsperiode for -/+ D2 0 0 -/+
husdyrgedning om efteraret

Afbranding af husdyrgagdning + 19 0 0 +
Kontrolleret draening -/+ D 0 0 0
Konstr. minivddomrader med + 0 + 0
overfladisk afstramning

Konstr. minivddomrader med filtermatrice -/+D 0 v 0
Vadomrader -/+ + + +
Muslingeopdraet + IR + v
Tangdyrkning + IR + +
Udplantning af alegraes v IR v v
Stenrev \Y IR v v

1)  Serlige P-hensyn er ngdvendige for at opna positiv effekt/undga negativ effekt; se virkemiddel-

teksten.

2)  Der opnas kun effekt, nar virkemidlet implementeres pa et areal med risiko for P-tab. Se ogsa

virkemiddelteksten.

3) Effekten kan optimeres ved en malrettet udlegning af randzoner.
4)  Evt. en marginal effekt i risikoomrader for fosfortab.

5) Effekt pa fosfortabet kan nés via &endring i P-balancen.

6) Natureffekten afhaenger af, hvorledes virkemidlet implementeres.

7)  Klimaeffekten er skgnnet til ca. O, hvis effekten er mindre end 0,05 ton CO»-&kv ha! ar-!

Indledning

Bemarkninger vedrgrende kveelstof

Virkemiddelspecifikke bemarkninger, forbehold, begreensninger m.m. er beskrevet i de konkrete vir-

kemiddelafsnit. Dette afsnit er derfor en mere generel opsamling af bemaerkninger vedr. effekter og

beregningsmetoder.
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Estimater for effekten vedrgrende reduceret kvaelstofudvaskning ved brug af virkemidlerne er baseret
pa den eksisterende og tilgeengelige viden. De nyeste data og informationer er indsamlet og vurderet
sammen med tidligere data. For nogle virkemidlers vedkommende bygger estimaterne pa effektvurde-
ringer, som er foretaget i nylige rapporter fra DCA og DCE (Bgrgesen et al. 2013, Jensen et al. 2014),
mens flere andre virkemidler er nye i sammenhangen eller ikke har veeret vurderet siden Jargensen
(2004) henholdsvis Schou et al. (2007).

For fladevirkemidler (virkemidler pa marken) er effekten angivet som en rodzoneeffekt, det vil sige
reduktionen i N-udvaskning i kg N pr. ha, hvor virkemidlet implementeres. Det betyder, at for at kun-
ne estimere effekten i vandomraderne (f. eks. i kystnaere omrader) skal der indregnes en retention fra
rodzonen til f. eks. det kystnare omrade. For virkemidler vedr. husdyrgedning er effekten angivet som
en samlet effekt eller en effekt pr. dyreenhed. For virkemidler uden for dyrkningsfladen (f.eks. vddom-
rader, fjord og hav) er N-effekten hvor muligt ogsa angivet i forhold til et areal, f. eks. kg N fijernet/ha
anlaeg. For disse virkemidler vil N-effekten veere i forhold til det vandomréade, hvor den reducerede
kvaelstofudledning far umiddelbar effekt. Det vil sige, at for f.eks. vddomrader gaelder N-effekten ift.
vandlgbet nedstrgms vadomradet, og for muslinger geelder effekten i det marine omrade, hvor muslin-
geopdraettet sker.

N-effekten er vurderet pa baggrund af foreliggende data, men omfanget af data og dermed usikkerhe-
den pa N-effekten er forskellig for de enkelte virkemidler. Denne forskellighed er kvalitativt beskrevet i
forbindelse med N-effektvurderingen i form af én til tre stjerner (*), som er markeret lige efter over-
skriften 'N-effekt i rodzonen’. Stjernemarkeringerne skal forstas saledes:

*** Estimaterne anses for rimeligt sikre og er baseret pa et velafpragvet datagrundlag.

** Estimaterne anses for noget usikre og er baseret pa ekspertskgn med et forelgbigt datagrundlag.
* Estimaterne anses for usikre og er baseret pa ekspertskgn uden vaesentligt datagrundlag.

Ingen *: Virkemidler, som er under afprgvning, og hvor et datagrundlag vil fremkomme i de kom-

mende ar, eller hvor der slet ikke foreligger data.

Med et velafpravet datagrundlag hentydes der til systematiske og dokumenterede undersggelser fore-
taget under repraesentative, danske forhold.

Som i tidligere virkemiddelkataloger (f.eks. Jargensen (2004) og Schou et al. (2007)) er det forsggt at
bestemme virkemidlernes isolerede effekt. Ved samtidig brug af flere virkemidler pa det samme areal
(f.eks. efterafgrader og vadomrader) méa der forventes vekselvirkninger, som ger, at de angivne kveel-
stofeffekter ikke kan regnes som additive.
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I en raekke tilfeelde er kvaelstofeffekten angivet som et interval (f. eks. 9-13 kg N/ha for mellemafgrgder
eller 37-74 kg N/ha for randzoner vedr. omdriftsarealer). Det er vigtigt at papege, at effekterne af vir-
kemidler er angivet pa nationalt niveau og ikke neddelt pa regionalt eller vandomradeniveau. Interval-
lerne kan saledes daekke over forskelle i jordtype, nedbgrforhold, afgradetyper mm. Intervallet er ud-
tryk for et normalt spaend (malt eller modelberegnet) i rodzoneeffekter (dvs. effekten i ca. 1 meters
dybde) for de mest almindelige jordtyper og dyrkningsforhold. Det skal dog understreges, at der kan
veere serlige lokale forhold, der gar, at observerede effekter falder uden for dette normalspaend. De
sarlige forhold kan f.eks. veere omrader med hgj grundvandstand (og dermed hgj denitrifikation teet
pa rodzonen). Det er dog AUs vurdering, at de angivne intervaller i al veesentlighed afspejler den gene-
relle rodzoneeffekt.

Flere virkemidler i rapporten skulle ifglge bestillingen vurderes med hensyn til deres N-reducerende
effekt i en ny kvalstofregulering. Dette forhold har for nogle virkemidlers vedkommende givet anled-
ning til usikkerhed, om hvilken referencepraksis effekten skulle vurderes i forhold til. Det var ikke
klart, om effekten skulle vurderes i forhold til en situation, hvor hidtil implementerede og pabudte N-
virkemidler ikke lzengere var geeldende (en 'tilbagerulning’ til fordel for frivillige virkemidler). Det ville
i s& fald vaere vanskeligt at angive N-udvaskningen i referencesituationen (den sakaldte baseline), hvor
nugealdende reguleringer i princippet er bortfaldet.

I den aktuelle rapport har vi for hvert virkemiddel angivet den baseline, det er fundet rimeligst at
estimere N-effekten i forhold til. Hvor der i forsgg indgik kontrolled uden anvendelse af virkemidlet, er
dette anvendt. For andre fladevirkemidler er anvendt en baseline beregnet pa basis af modelberegnin-
ger rapporteret i Bargesen et al. (2013). Disse baselineestimater reprasenterer en landbrugsdrift, som
den finder sted under den nuvaerende regulering. De forskellige forudseetninger og referencer for vir-
kemidlerne betyder ogsa, at deres kvalstofeffekter kun med stor forsigtighed kan sammenlignes.

I forleengelse af en 'ny kveelstofregulering’ er der i denne rapport ikke taget stilling til, hvad der sker
med kvelstofgadning, som spares ét sted ved indfarelse af et virkemiddel (f.eks. ikke-permanent brak-
lzegning). Safremt den sparede ggdning anvendes pa en anden lokalitet, skal der tages hgjde for den
merudvaskning fra rodzonen, som kan ske ved den ggede ggdningstildeling. Denne marginaludvask-
ning (typisk en fraktion af den ekstra tilfgrte ggdning) er ikke kvantificeret i rapporten.

For baselineestimater baseret pa Bgrgesen et al. (2013) gelder, at de er fremkommet ved systematiske,
landsdakkende og klimanormaliserede beregninger af N-udvaskning med modellen N-LES4. Model-
len er udviklet pa baggrund af et stort datamateriale med markforsgg og er en statistisk model, der

med gennemsnitstal beskriver en del af den store variation, som er fundet i forsggene.

Estimater af kvealstofeffekter bygger overvejende pa forsgg og malinger med et begraenset tidsperspek-
tiv (2-20 ar). Tidsperspektivet for de angivne effekter er tilsvarende kort. Der er generelt ikke redegjort
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for en lengerevarende effekt, der tager hensyn til evt. opbygning af nye ligeveegte i jordens nearings-
stofpuljer. Ligeledes er der for de enkelte virkemidler regnet med den virkning, der er geldende, mens
virkemidlet er i brug. Det vil sige, at der ikke er regnet med kvelstofstramme, der resulterer af, at vir-
kemidlet ophgrer (f.eks. omplgjning af klgvergraesmarker).

Bemearkninger vedrgrende de gkonomiske beregninger

Virkemiddelspecifikke beskrivelser af forudsaetninger, forbehold, begraensninger m.m. er beskrevet i
de konkrete virkemiddelafsnit. | dette afsnit redeggres der for de generelle forudsatninger, der er an-
vendt i omkostningsberegningerne og beregningerne af omkostningseffektivitet. Beregningsgrundlaget
er beskrevet mere detaljeret i Bilag 1.

Beregningen af omkostningerne ved virkemidlerne omfatter bade velfeerds- og budgetekonomiske
omkostninger. De velferdsgkonomiske omkostninger afspejler de samlede omkostninger for samfun-
det, mens de budgetgkonomiske omkostninger afspejler omkostningerne for landbruget, og fordelin-
gen af omkostninger mellem henholdsvis landbrug og stat.

Omkostningseffektiviteten

Omkostningseffektiviteten af virkemidlerne beregnes bade i budget- og velfeerdsgkonomiske termer.
Effekterne, der indgar i beregningerne, er beskrevet for det enkelte virkemiddel. Tilskud og skattefor-
vridningstab er holdt ude af bade den budget- og velfeerdsgkonomiske beregning af reduktionsom-
kostningerne, men nuvarende tilskud sgges indregnet i beregningen af fordelingseffekter for virke-
midlerne. Tilskuddene er holdt ude af beregningerne af omkostningseffektiviteten, fordi de er en om-
fordeling mellem stat og landbrug, og derfor ikke et udtryk for de &egte omkostninger eller indtaegter.
Indregning af tilskuddene vil skeevvride omkostningseffektiviteten af virkemidler, s& virkemidler med
tilskud vil fremtraede mere favorabelt end virkemidler uden tilskud.

For alle virkemidler er der praesenteret et interval for reduktionsomkostningerne, der illustrerer varia-
tion i omkostningseffektiviteten pa grund af forskelle i effekten (jordtype, N reduktionseffekt og opta-
gelse af N (marine virkemidler)) og forskelle i omkostningerne (jordtype, investeringsbehov, lokalitet,

m.m.). Variationen er forklaret for hvert virkemiddel.

Fordelingseffekter
De budgetgkonomiske udgifter og indteegter opggres for landbruget og for staten, og viser fordelingen
af de samlede udgifter/omkostninger mellem de bergrte parter baseret pa den nuvearende byrdeforde-

ling.
Beregningsforudsatninger for omkostningerne

For virkemidler, hvor arealer gar ud af omdrift (udtagning, randzoner, vddomrader, brakleegning mv.),
bestar hele eller dele af omkostningen ved virkemidlet af den tabte landbrugsproduktion pa arealerne.
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Den tabte landbrugsproduktion er primart bestemt af de afgrader, der dyrkes pa arealerne, samt om
der opstar problemer med at finde et areal, hvor husdyrggdningen kan spredes (harmoniareal). Om-
kostningerne ved mangel pd harmoniareal er dog ikke indregnet, se senere kommentar.

Det er i lighed med tidligere beregninger (Jensen et al 2009; Jacobsen 2012) anvendt Daekningsbidrag
11 (DBII) som mal for den tabte produktion. Daekningsbidragsberegningerne er baseret p& budgetkal-
kuler fra Videncentret for Landbrug (www.farmtalonline.dk samt
https://www.landbrugsinfo.dk/Oekonomi/Budgetkalkuler/Sider/Startside.aspx ). DBIl omfatter ind-

teegterne fra produktionen fratrukket de variable omkostninger og kapacitetsomkostningerne, da det
antages, at disse omkostninger vil spares. Afskrivninger til bygninger m.v. fratraekkes ikke, da disse

antages ikke at blive bergrt af arealvirkemidlernel.2,

Der er beregnet et gennemsnitligt deekningsbidragstab for den 3-arige periode 2011-13 for at tage hgj-
de for udsving i udbytter og input priser mellem arene. Herved reduceres betydningen af ar til ar- vari-

ation i udbytte og inputpriser.

Omkostningseffektiviteten af de virkemidler, hvor arealerne udtages af omdriften, vil vere afhaengig af
de forhold, virkemidlet skgnnes at virke under samt hvilken afgregde, der erstattes. Der er derfor be-
regnet omkostninger for to forskellige saedskifter: plante/svin og kvag, og to forskellige jordtyper;

sand og ler.

Dakningsbidragstabet er endvidere beregnet for arealer med og uden husdyrggdning, som kan side-
stilles med beregninger for arealer, der har over og eller under 0,8 DE/ha. Dette er gjort, fordi der ikke
i budgetkalkulerne er indregnet en veerdi af husdyrggdningen i husdyrproduktionen, som Danmarks
Statistik ggr. Konsekvensen er, at der anvendes gratis husdyrgedning i markdriften, hvorfor ggdnings-

omkostningerne er lavere.

Omkostningerne ved at jorden ikke leengere kan anvendes som harmoniareal er ikke medregnet, da det
er antaget, at der findes harmoniareal, hvor husdyrggdningen kan spredes, det vil sige, at der regnes
ikke med reduktioner i husdyrproduktionen pa nationalt niveau. Dette vil ikke altid vaere tilfeeldet
regionalt, da det ikke kan betale sig at transportere ggdningen over store afstande. For detaljerede
beregninger af malrettet implementering af virkemidlerne inden for vandoplande og deloplande bar
der tages udgangspunkt i opggrelser af tilgeengeligt harmoniareal/friharmoniareal. Herved vil man
kunne medregne de ekstra omkostninger ved reduktioner i husdyrholdet, hvis husdyrgadningen ikke
kan spredes. lht. Jacobsen (2011) er tabet i harmoniareal pa mellem O og 980 kr../ha, men med de

seneste analyser af effekten, som er foretaget af Danmarks Statistik (2013), er denne effekt reduceret

! Hvis disse udgifter blev trukket fra, ville det beregnede gkonomiske tab blive mindre.

2 Maskinomkostningerne er medtaget som maskinstationstakster. Disse inkluderer de kapitalomkostninger, som
maskinstationerne har. Det vigtige i denne forbindelse er dog, at den enkelte landmand ikke laengere skal afholde
disse udgifter ved ophgr af driften pa arealerne.
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betydeligt og udger nu hgjest 300-330 kr.. pr. ha. Disse omkostninger kan specificeres ved anvendelse
af data for husdyrproduktionen lokalt.

Der er beregnet serskilte deekningsbidrag (DB) for dyrkning pa henholdsvis sand- og lerjord, samt for
dyrkning henholdsvis med og uden anvendelse af husdyrggdning og for plante/svin og kvaegsaedskif-
ter. Disse to typiske seedskifter afspejler afgradesammensatningen pa henholdsvis en svine-
/plantebedrift og en kvaegbedrift.

I de gennemsnitlige beregninger, der er vist i virkemiddelbeskrivelsen, er der ikke draget fuld nytte af
denne opdeling i dekningsbidragstabene, men de ligger til grund for de beregnede gennemsnit og
fremgar af Bilag 1. De type-specifikke deekningsbidragstab kan anvendes i mere detaljererede bereg-

ninger pa oplandsniveau, hvor man har data om afgradefordeling og husdyrproduktion.

Prisforudseetninger
Anlags- og andre engangsomkostninger er annuiseret med specifikke tidshorisonter for virkemidler-

ne. Der er anvendt en diskonteringsrate pa 4 % ved annuiseringen.

Budgetkalkulerne fra Videncenter for Landbrug er opgjort i faktorpriser (dvs. priser uden moms og
afgifter) som budgetgkonomiske DB for afgraderne. Omregningen fra faktorpriser til forbrugerpriser i
forbindelse med den velferdsgkonomiske opggarelse sker ved, at faktorpriserne forhgjes med en netto-
afgiftsfaktor (NAF), hvor NAF udtrykker det gennemsnitlige afgiftstryk pa forbrugsgoder. Tidligere har
man anvendte forskellige NAF for henholdsvis internationalt og nationalt handlede goder, men praksis
i de senere ars projektevalueringer er en NAF pa 1,325 (Denne NAF er bl.a. brugt i fx klimaplanen

(Energistyrelsen 2013).

Vurdering af effekter vedrgrende fosfor

Datagrundlaget til en kvantificering af N-virkemidlernes sideeffekter pa fosfortab under danske for-
hold er for de fleste af de virkemidler, der implementeres pa den dyrkede flade, ikke vasentligt fornyet
i forhold til de beskrivelser, der ligger i Poulsen og Rubak (2005), Schou et al. (2007), Kronvang et al.
(2011) og Rub&k et al. (2013) og i faktabladene, der blev udarbejdet i forbindelse med etableringen af
P-indekset (Andersen et al., 2009 og Heckrath et al., 2009). Vurderingerne er derfor udelukkende
opgjort kvalitativt.

Ved vurderingerne er der typisk skelnet mellem jorder, hvor der er risiko for fosfortab via erosion,
overfladeafstremning, makroporetransport til dreen og jeevn udvaskning, og de omrader, der har lav
risiko for P-tab, idet P-effekter af virkemidlet ofte kun kunne opnas, hvis virkemidlet implementeres i
et sddant risikoomrade (Andersen et al., 2009 og Heckrath et al., 2009). Det er vigtigt at holde sig for
gje, at risikoomraderne kun udger en mindre del at det areal, som virkemidlerne potentielt kan iveerk-
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sattes pa. For enkelte virkemidler opnas effekten pa fosfortabet via den effekt, virkemidlet kan have pa
fosforoverskuddet (nedmuldning af halm, afbreending af fiberfraktion og positionsbestemt gadning).

For mange af de virkemidler, der tidligere har veeret beskrevet, er det sddan, at disse nu er formuleret
med en stgrre nuancering, og/eller der har kunnet inddrages ny viden fra litteraturen, som gar, at den
kvalitative vurdering af P-effekterne ogsa har kunnet nuanceres i forhold til &eldre vurderinger (f.eks.
“Flerarige energiafgrader” og "Efterafgrader™). For "randzoner langs vandlgb og sger” er der skelnet
mellem randzoner med en fast bredde (10 m) og randzoner, hvis placering, udstreekning og udform-

ning i gvrigt er tilpasset lokale risici for fosfortab.

De to nye virkemidler "tang” og "muslinger”, som implementeres i det marine miljg, viser begge posi-
tivt fosforeffekt i vandmiljget. Deres virkemade er i sagens natur vaesentligt forskellig fra de virkemid-

ler, der implementeres pa landjorden.

P-effekterne af alle virkemidler er ssmmenstillet i en tabel i rapportens sammenfatning. Denne sam-
menstilling deekker over effekter, der kan variere ganske betydeligt i omfang bade mellem de forskelli-
ge virkemidler og inden for et enkelt virkemiddel, alt efter hvor og hvordan virkemidlet bliver imple-
menteret.

Vurdering af virkemidlernes effekter i forhold til skadeggrere

For en raekke af virkemidlernes vedkommende eksisterer der undersggelser, der underbygger de kon-
krete vurderinger og konklusioner. Det er imidlertid vanskeligt at kvantificere virkemidlernes indfly-
delse pa skadegarerenes forekomst og dermed ogsa den potentielle effekt pa pesticidforbruget, da det
afheenger af en raekke andre forhold. F.eks. er effekten af tidlig sdning pa forekomsten af ukrudt og
dermed herbicidforbruget afhaengig af bl.a. ukrudtsfloraens sammensetning og saedskiftet. | en situa-
tion med en lille ukrudtsteaethed, lille forekomst af greesukrudt og et varieret sseedskifte med vinter- og
varafgragder, vil effekten af tidlig sdning i forhold til ukrudt veere marginal. Omvendt kan effekten veere
dramatisk i et seedskifte domineret af vinterhvede, hvor greesukrudt allerede er et problem. Tilsvaren-
de forhold gar sig geeldende for en raekke andre virkemidler.

Vurdering af virkemidlernes natureffekt

Der er meget fa undersggelser, som er direkte anvendelige til at vurdere effekten af virkemidlerne pa
natur og biodiversitet. Derfor kan omradet i de fleste tilfaelde kun vurderes med udgangspunkt i almen
gkosystemviden. Dette betyder, at vurderingen overvejende er baseret pa kvalitative, biologiske vurde-
ringer og kun undtagelsesvis er baseret pa data. Vurderingerne er endvidere foretaget ud fra den anta-
gelse, at virkemidlet implementeres pa jord i omdrift, det vil sige, at sammenligningen sker pa grund-
lag af biologien pa konventionelt drevet landbrugsjord. | virkemidlet kan indga forskellige modifikati-
oner af virkemidlet, som det vil fgre for vidt at gennemga effekterne af i detaljer. Eksempelvis varierer
natureffekten af energiafgreder alt efter hvilken afgrade, der anvendes, hvor tit den hgstes, om der
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bruges en eller flere arter i afgraden, om afgraden indeholder arter, der producerer nektar og pollen til
bestgvere. Betydningen af jordbundstype for natureffekten af virkemidlet vil i mange tilfeelde givetvis
veere stor, men dette er kun inddraget i vurderingen for fa af virkemidlerne. Dette skyldes farst og

fremmest mangel pa konkret viden.

Vurderingen er, hvor det er fundet meningsfuldt, segt opdelt pa natur (forstaet som arealets veerdi som
habitat) og biodiversitet (forstdet som relevant artsrigdom). | vurderingen af virkemidlet indgar veerdi-
en af den skabte biotop, veerdien af det af virkemidlet skabte omrade som ressource i form af eksem-
pelvis fadesaggning og skjul, og endelig veerdien af det af virkemidlet skabte omrade ved at skabe sam-

menhang mellem naturomrader i landskabet.

Gennemgangen af hvert virkemiddel afsluttes med en overordnet vurdering pa skalaen: meget positiv
— positiv — lille positiv effekt — meget lille eller ukendt effekt p& natur og biodiversitet.

Beregning af virkemidlernes klimaeffekt

Medmindre andet er angivet, er samtlige beregnede klimaeffekter arlige effekter. En tabel, der viser de
beregnede klimaeffekter for alle virkemidler med undtagelse af de marine virkemidler, er givet i Bilag
14.

Reduktion i lattergasudledning som falge af virkemidlerne er generelt beregnet som en sum af op til
tre effekter, idet udledningen @&endres pga. 1) nedsat udvaskning, 2) reduceret ammoniakfordampning
og 3) evt. ndret mangde af planterester i jorden (efterafgrader og greesmarker). Emissionsfaktorer
tilknyttet de tre effekter falger i store traek Olesen et al. (2013) og fremgar af Tabel 1 i bilag 2. Der er
benyttet de emissionsfaktorer, som forventes anvendt fremover i henhold til IPCC (2006).

Beregning af udledninger af metan falger IPCC (2006) retningslinjer, medmindre andet er specifikt

anfart.

I rapporten bruges betegnelsen kulstoflagring om &ndringer i jordens organiske stofindhold, ogsa
selvom 'lagring’ er en dynamisk sterrelse, der bade kan vere positiv og negativ.

Kulstoflagring pa mineraljord i henholdsvis produktive og ekstensive greesmarker, braklignende area-
ler samt efterafgrader er beregnet med C-Tool (Taghizadeh-Toosi et al., 2014) med de samme variab-
ler, som vil blive benyttet i den nationale opggrelse. Der er ved beregningen taget udgangspunkt i en
jord, hvor der har veeret dyrket varbyg med fjernelse af halvdelen af halmen. Modellen har varet kart
med et dansk klima i 100 ar for at indstille jordpuljerne, hvorefter den andrede praksis er kart over 20
ar, og effekten er beregnet som gennemsnitlig &ndring over de sidste 12 ar af denne periode. Modellen
er kert for bade sandjord og lerjord, da modellen giver lidt forskellig kulstoflagring afhaengig af lerind-

hold. I denne rapport anvendes dog gennemsnittet for de to jordtyper.
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De estimerede effekter vedrgrende andringer i jordens kulstofindhold geelder typisk for en op til 20-
arig tidshorisont, det vil sige, der er ikke taget stilling til, hvorvidt et givet tiltag ‘'meetter’ over tid.

For kulstoflagring pa organiske jorde er der er taget hensyn til IPCC’s 2013 Wetlands Supplement, idet
der med hensyn til udtagning af landbrugsjord pa organiske jorde anvendes estimater fra Gyldenkaer-
ne (2014), som angiver total drivhusgaseffekt ved aktiv og passiv udtagning. Ved passiv udtagning
forstds udtagning af landbrugsjord (dyrkningsophgr) uden yderligere tiltag, og ved aktiv udtagning
forstds at udtagne arealer gares mere fugtige/vadere. Effekter af &endringer er angivet i Tabel 2 i Bilag
2.

Beregningerne for de enkelte virkemidler forholder sig til ndringer, der vedrarer brug af virkemidlet,
set i forhold til den tidligere praksis (ogsa kaldet referencen). | virkemiddelkataloget er hovedparten af
fladevirkemidlerne vurderet i lyset af en ny arealregulering. Der er fglgelig i beregningen af klimaeffek-
ter vedrgrende lattergasudledning ikke medtaget effekter af eendringer i tildelt ggdningsmangde men
kun effekter, der faglger af reduceret kveelstofudvaskning. Dette skyldes, at effekter vedrgrende gad-
ningsmangde vil veere afhangig af, hvordan en ny areal- og kvalstofregulering implementeres. Det
indebeerer f.eks., at der ved kortvarig eller permanent udtagning af landbrugsjord ikke er beregnet en
reduceret lattergasudledning som falge af ophgr med gadskning pa de pagaeldende arealer. Der er hel-
ler ikke regnet med aendringer i ggdskning af efterfglgende afgrader, f.eks. afgrader der faglger efter
efterafgrader.

Under alle omstandigheder vil en e&endret ggdskning medfgre e&endrede lattergasudledninger. Hvis en
ny arealregulering farer til en samlet lavere kveelstoftildeling, vil det betyde lavere lattergasudledning.
Under forudseetning af at sparet gedning ikke omfordeles, er der for visse virkemidler i tabellen i Bilag
14 tilfgjet effekter som falge af reduceret gadskning.

I klimaberegningerne indgar ikke emissioner knyttet til produktion af mineralsk gedning som erstat-

ning for neaeringsstoffer i husdyrggdning, der afbraendes eller udnyttes/tabes pa anden made. Dette
skyldes, at denne gedningsproduktion ikke foregar i Danmark.
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Virkemidler

Efterafgragder

Elly Mgller Hansen, Ingrid K. Thomsen, Gitte H. Rubaek, Per Kudsk, Lise N. Jgrgensen, Kirsten
Schelde, Jgrgen E. Olesen, AGRO, Morten T. Strandberg, BioS, og Brian H. Jacobsen og Johannes M.
Eberhardt, IFRO

Indhold og funktion

Efterafgrader har ifslge vejledningen om gadnings- og harmoniregler (Anonym,2013) til formal at
opna en effektiv kveelstofoptagelse i efteraret. Nar efterafgrader optager kveelstof i perioder med ned-
adgdende vandbevaegelse i jorden, mindskes risikoen for nitratudvaskning. | 2008 blev der i "noget for
noget” arbejdet opstillet veerdier for efterafgraders udvaskningsbegreensende effekt pa ler- og sandjord
med under eller over 0,8 DE/ha (Tabel 1). En beskrivelse og diskussion af forudsatninger mm. findes i
Hansen og Thomsen (2013a).

Tabel 1. Oversigt over efterafgraders udvaskningsreducerende effekt i rodzonen (kg N/ha) (Anonym,
2008).

Under 0,8 DE/ha Over 0,8 DE/ha
Ler Sand Ler Sand
16 34 28 46

Gennemsnit 25 37

For veerdierne i Tabel 1 er der ikke specificeret et plgjetidspunkt, ligesom der ikke er angivet, hvilke
jordtyper (JB numre) der henregnes til ler eller sand. Efter geeldende regler ma efterafgrgder, uanset
hvilken jordtype de dyrkes p&, nedplgjes, nedvisnes eller p4 anden made destrueres efter 20. oktober

(Anonym 2013). Dog ma efterafgrader i majs farst destrueres efter 1. marts.

Veerdierne i Tabel 1 er revurderet i nerverende rapport. Der henvises til Bilag 3 for en nermere be-
skrivelse af de forsgg, der ligger bag revurderingen og for diskussion af de antagelser, der er gjort i

forbindelse med beregningerne.

Anvendelse

I bestillingen tages der udgangspunkt i fglgende anvendelser af efterafgrader:

o Efterafgreder dyrkes pa omdriftsarealer

¢ Folgende efterafgrgdetyper kan anvendes: udlag af rent graes uden klgver; udlaeg af korsblomstrede

afgrader og cikorie; korn og grees saet far eller efter hgst, dog senest 1. august; korsblomstrede af-
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grader sdet far eller efter hgst, dog senest 20. august; fragrees der efter hgst fortsetter som efteraf-
gragde

o Efterafgrederne ma ikke nedplgjes, nedvisnes eller pa anden made destrueres tidligere end 1. no-
vember pa lerjord og 1. februar pa sandjord.
For udlaeg i majs er fristen for nedplgjning og nedvisning dog den 1. marts.

e Arealer med pligtige efterafgrader skal efterfglges af en forarssaet afgrade.

o Effekten af efterafgragder differentieres mellem bedrifter, der udbringer husdyrggdning over eller
under, hvad der svarer til 0,8 DE/ha.

Det bemaerkes, at der i revurderingen skal tages udgangspunkt i, at efterafgrader ma destrueres efter 1.
november pa lerjord og efter 1. februar pa sandjord, hvilket adskiller sig fra gaeldende regler.

Det antages, at ler- og sandjord defineres som i virkemidlet 'Forbud mod jordbearbejdning forud for
forarssdede afgregder’ (Anonym, 2013), hvor JB1-4 er sandjord og JB5-11 er ler- og humusjord. Grup-
pen ler- og humusjord spaender derfor fra grov sandblandet lerjord (JB5) til meget sveer lerjord (JB9)
samt daekker desuden over siltjord (JB10) og humusjord (JB11). Alle forsgg, der indgar i revurderingen
for sandjord, er foretaget pa JB1, 3 eller 4, mens forsggene pa lerjord er foretaget pd JB6 eller 7. Det
antages, at resultater fra forsgg pa JB1, 3 eller 4 er geldende for JB2. Der mangler saledes data for
falgende jordtyper (% af det dyrkede areal i parentes efter Pedersen, 2009) sver lerjord, meget sveer
lerjord og siltjord (tilsammen 1 %) og humusjord (7 %). Der findes s vidt vides ikke resultater fra for-
seg med efterafgrgders udvaskningsreducerende effekt pd humusjord. Men der er igangsat malinger,
der pa sigt kan benyttes til at vurdere risiko for udvaskning pa denne jordtype.

I bestillingen efterspgrges mulige justeringer:

1. /Endre og udvide artsvalget af efterafgrader, isaer for at gge udbredelsen af
efterafgrgder med dyb rodvaekst

Jordens tekstur og dermed JB-nummer har indflydelse pa afgrgders roddybde. Madsen (1985) refere-
rer undersggelser, som viser, at et lerindhold pa 10-20 % er mest favorabelt for rodvakst. Det vil sige,
at JB5 og JB6-7 er mest favorable. Madsen (1985) fandt, at den gennemsnitlige maksimale roddybde
for varbyg pa sandjord var ca. 70 cm, mens den var ca. 140 cm pa mere leret eller siltholdig jord. Det er
dog ikke muligt direkte at overfagre disse jordtype-betegnelser til JB-numre.

JB-klassificeringen er baseret pa tekstur i plgjelaget. Hvis en grovsandet jord har stgrre lerindhold i
dybere jordlag, ma det formodes, at redderne kan na ned i sterre dybde, end hvis underjorden er grov-
sand. Dette har ikke blot betydning for roddybden, men ogsa for hvornar der finder afstrgmning sted.
Der er udarbejdet nye jordbundkort, der kan benyttes til at vurdere, hvor stor en andel af sandjorder-

ne, der har lerjord under plgjelaget (personlig meddelelse, Mogens H. Greve, Aarhus Universitet).

Arter af efterafgrader, der kan udvise dyb rodveekst, er bl.a. korsblomstrede arter som oliereeddike og
farvevajd (Munkholm og Hansen, 2012). Jordtypen, der indgik i forsgget af Munkholm og Hansen
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(2012), var JB4, som per definition i nervaerende beskrivelse, betragtes som sandjord. Cikorie, som
hgrer til de kurvblomstrede arter, kan ligeledes have dyb rodvakst (Thorup-Kristensen, 2006). Aske-
gaard og Eriksen (2007) undersggte rodvaekst af cikorie pa grovsandet jord og fandt ingen rodveekst af
cikorie under 75 cm dybde, hvilket er i overensstemmelse med Madsen (1985). Der er saledes stor for-
skel i mulighed for dyb rodvakst inden for sandjorde i gruppen JB1-4.

Som beskrevet af Hansen og Thomsen (2013a) er der i landbruget tilsyneladende en praksis, som med-
farer, at grees som efterafgrgde ofte dyrkes pé sandjord og korsblomstrede efterafgrader ofte pa ler-
jord. I betragtning af jordtypens betydning for rodvaekst samt variationen i danske jordtyper og vejr-
forhold vurderes denne praksis at vaere hensigtsmaessig. Nar det desuden forudsaettes, at efterafgrader
pa sandjord farst ma destrueres efter 1. februar, er det yderligere en fordel, at de efterafgrader, der
dyrkes pa sandjord, ikke er frostfalsomme som tilfaeldet er for f.eks. visse korsblomstrede. Nar det
ligeledes forudsaettes, at efterafgrader pa lerjord ma destrueres efter 1. november, har det mindre be-

tydning, hvis frostfalsomme arter pa lerjord nedvisnes af frost om efteraret.

I igangveaerende forsgg med efterafgrader efter varbyg, vinterhvede og majs undersgges bl.a. nye arter
af efterafgrader, bade kveelstoffikserende beelgplanter og ikke-kveelstoffikserende arter (Hansen og
Thomsen, 2013b). Af ikke-kveelstoffikserende arter, som p.t. ikke befinder sig pa listen over godkendte
efterafgreder, undersgges boghvede og honningurt. Det farste ars resultat tyder pa, at honningurt er
bedre til at opsamle kvalstof end boghvede (Dstergaard et al., 2013).

2. Sikrer mere optimal placering af efterafgrader i seedskiftet og pa bedriftstyper

— differentieret alt efter forfrugt

Datagrundlaget vedrarende efterafgrader i majs er i de senere ar gget betydeligt (Bilag 3). | forsgg med
sammenligning af majs med og uden efterafgrgde er 41 % anlagt med forfrugt af klgvergras. Derved
afskiller forsggene sig fra praksis, hvor majs med kendt forfrugt i 2012 blev dyrket efter klgvergraes pa
blot ca. 12 % af arealet (GLR-register). Udvaskningen i majs efter klgvergraes kan veere hgj (Hansen og
Eriksen, 2009; Kristensen et al., 2011). Nar majs dyrkes efter klgvergrees, synes det derfor hensigts-
maessigt at begraense udvaskningen ved brug af efterafgrader, som beskrevet af Eriksen et al. (2014).

Relevans og malretning

Efterafgreder kan i princippet anvendes pa alle jordtyper, men effekten er som navnt ovenfor ikke
kvantificeret for bl.a. humusjord. Som navnt i Bilag 3 kan der i nedbgrsfattige omrader ofte vere lav
afstramning fra lerjord og derfor lille risiko for udvaskning. I disse tilfelde kan efterafgragder ikke re-
ducere udvaskningen navnevardigt. Da det ikke pa forhand vides, hvornar ar med hgj afstremning
indtraeder i et ellers nedbgrsfattigt omrade, kan man her betragte efterafgrader som en sikkerhedsfor-
anstaltning. I lyset af klimaforandringer med mere ekstreme vejrforhold og risiko for fejlslagne afgra-
der (Trnka, et al,. 2014) forventes efterafgraders tilstedeverelse at veere mere pakraevet end hidtil for

at kunne reducere udvaskningsrisikoen.
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N-effekt i rodzonen ***

I Bilag 3 er der foretaget en revurdering af efterafgradeeffekten pa baggrund af bade nye og gamle
data. Resultaterne for denne revurdering er vist i Tabel 2. Da det i bestillingen er forudsat, at efteraf-
graderne ikke ma nedplgijes, nedvisnes eller pd anden made destrueres tidligere end 1. november pa
lerjord og 1. februar pa sandjord, er der kun medtaget veerdier for efterarsplgjning pa ler og forarsplgj-

ning pa sand.

Tabel 2. Efterafgraders udvaskningsreducerende effekt i rodzonen (kg N/ha) pa baggrund af revurde-
ring (Bilag 3). Det er forudsat, at efterafgreder pa lerjord plgjes eller pa anden made destrueres sent
efterar og efterafgrgder pa sandjord plgijes i det tidlige forar. Verdier i parentes er estimeret. Effekt af
efterafgrgder p& humusjord samt svaer til meget sveer lerjord indgar ikke i estimaterne for lerjord.

Under 0,8 DE/ha | Over 0,8 DE/hat
Ler Sand Ler Sand
12 32 (24) 45

Gennemsnit 22 (35)

1Usikkert, om vaerdierne kan opnas for alle typer bedrifter over 0,8 DE/ha (Bilag 3).

For bade ler- og sandjord i et nedbgrsfattigt omrade geelder, at der i visse ar kan veere meget lille af-

strgmning og dermed mindre effekt af efterafgrader end angivet i Tabel 2.

En del af det kvaelstof, der er blevet optaget af efterafgrgderne, remineraliseres pa et senere tidspunkt.
I geldende lovgivning justeres efterafgradernes langsigtede effekt derfor ved indregning af efterafgra-
dernes sakaldte eftervirkning’ i gadningstildelingen til den efterfalgende afgrgde, som beskrevet af

Hansen og Thomsen (2013a).

Forudsetninger og potentiale

Per definition skal efterafgragder dyrkes for forarssaede afgrader. 1 2011 var arealet med forarssaede
afgrader ca. 880.000 ha, hvoraf der blev dyrket efterafgrgder pa ca. 250.000 ha (Bgrgesen et al.,
2013).

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Da efterafgrgder er et geeldende virkemiddel, der er underlagt geeldende kontrolforanstaltninger, for-

ventes der ikke at vare flere eller andre udfordringer end hidtil.
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Sideeffekt: Fosfor

Fra alle omrader, som ikke betragtes som risikoomrader for P-tab via erosion, overfladeafstremning,
udvaskning via makroporer til dreen eller udvaskning via jordens matrix, vil introduktion af efteraf-
grader ikke pavirke risikoen for P-tab.

For arealer med risiko for erosion og overfladeafstrgmning:

Tabet af P ved erosion pa erosionstruede arealer er afhangigt af jordoverfladens beskaffenhed og af
plantedaekket. Undersggelser peger pa, at tab af jord ved erosion er tiltagende med fglgende efterars-
bevoksninger: etablerede graesmarker, stubmarker, plgjede marker, vintersaed (Poulsen og Rubaek
2005; Schjgnning et al. 2009). Veletablerede efterafgrader, herunder specielt forarsudlagt greaes og
greesfrgarealer, der anvendes som efterafgragder, forventes derfor at reducere omfanget af erosion og
dermed P-tabet. Veletablerede korsblomstrede efterafgrader ma ligeledes forventes at begraense erosi-
on og P-tab, medmindre den erosionsforarsagende nedbgr kommer lige efter etablering, nar efteraf-
grgden erstatter en vintersaedsafgrade og forudsat, at arealet er dekket af efterafgreden gennem hele
afstreamningsperioden. Destruktion, nedvisning eller udfrysning forud for eller i afstremningsperio-
den vil reducere eller eliminere denne effekt, dels fordi jorden evt. bearbejdes, dels fordi P fra dedt
plantemateriale vil kunne udggre en kilde til P-tab (Bechmann et al., 2005, Sturite et al., 2006).

For arealer med risiko for P-tab via matrixudvaskning eller makroporer til drzn:

Efterafgragder optager og immobiliserer P, men kun en ganske ubetydelig del af fosfor som totalt set
findes i jorden. Koncentrationen af P i jordvaesken vil kun reduceres i ubetydelig grad af efterafgragden,
da jordvaeske P-koncentrationen er understgttet af den store maengde P, der er bundet til jordens faste
fase. Derfor vil en efterafgrede i langt de fleste situationer heller ikke pavirke P-udvaskningen i naev-
neveerdigt omfang i omrader med risiko for P-tab via underjordiske tabsveje. Dog er der specielle til-
feelde, hvor effekter kan forekomme:

Jorde med meget lav P-bindingskapacitet. Her vil den maengde af P, som immobiliseres i efterafgrg-
den, kunne vare af en stgrrelse, der har betydning og dermed have en reducerende effekt pa P-
udvaskningen, safremt efterafgragden forbliver intakt over hele afstramningsperioden.

Jorde med risiko for tab via makroporer til draen; her vil udfrysning, nedvisning og nedmuldning kort
far eller under afstremningsperioden vil kunne give anledning til gget P-udvaskning til dreen. Denne

effekt er dog darligt dokumenteret og vurderes at veere lille.

De forskellige arter af efterafgrgder, som er i spil, kan have meget forskellige egenskaber mht. P-
optagelse og P-koncentration i plantematerialet, og arternes forskellige egenskaber mht. roddybde og
rodnet vil formentlig ogsa have betydning for P-effekterne. Det er ogsa muligt, at efterafgreder pavir-
ker mobiliserbarheden af jordens kolloider; sddanne effekter er ikke direkte belyst i forsgg, men sa-
fremt der er en effekt, vil den givetvis variere bade mellem jordtype, efterafgredetype og management.
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Da fremtidige, hyppigere ekstreme nedbgrshandelser vil kunne gge antallet af store P-tabshandelser,
er det vigtigt, at der fremover ogsa bliver skelet til at optimere virkemidlet med henblik pa at opna

positive effekter pa P-tabet - og undga de negative effekter.

Vi har ikke datagrundlag til at beskrive og kvantificere efterafgradeeffekter pa P-tab naermere pa nu-

veerende tidspunkt.

Sideeffekt: Skadeggrere og pesticider

En udseettelse af tidspunktet for nedvisning af efterafgrgder fra 20. oktober til 1. november vil have
marginal effekt pa pesticidanvendelsen og —forbruget. De nuvaerende regler har bidraget til en stigen-
de anvendelse af glyphosat til bekeempelse af flerarigt ukrudt for hegst, da 20. oktober som regel er for
sent pa aret til, at der kan opnas en tilfredsstillende effekt af en behandling med glyphosat (se ogsa
Kjglholt et al. 2014). En udseettelse af tidspunktet fra 20. oktober til 1. november vil derfor ingen prak-
tisk betydning have.

Korsblomstrede efterafgrader som gul sennep, olieraeddike, fodermarvkal, rybs og raps kan vedlige-
holde bl.a. kalbrok. Olierseddike er dog mindre modtagelig for kalbrok end de gvrige arter og synes at
veere et bedre valg end f.eks. gul sennep i seedskifter med raps, hvor der er risiko for opformering af
kalbrok. Honningurt er ikke i familie med andre kulturplanter og er derfor sedskifteneutral. Efteraf-
grgder, som efterlader meget uomsat organisk materiale, fremmer rodfiltsvamp i kartofler og gulergd-
der, fordi rodfiltsvamp iser trives ved meget organisk stof i jorden. Nematodresistente sorter af gul
sennep og olierseddike kan sanere for roecystenematoder forud for dyrkning af roer, hvis efterafgraden
etableres tidligt og bliver veletableret.

Ved valg af efterafgrgdeart skal man veere opmarksom pa, at de korsblomstrede arter opformerer kal-
fluer. Derfor bgr man ikke dyrke kal i seedskifte med korsblomstrede efterafgrader. Sygdomme og ska-

dedyr i forbindelse med efterafgreder vurderes at veere neutrale i forhold til pesticidanvendelsen.

Sideeffekt: Natur

Det blev i 2013 i et notat til Natur- og Landbrugskommissionen vurderet, at der nappe er effekter af
efterafgreder p& natur og biodiversitet (Nordemann-Jensen m.fl. 2013). Selv om effekten givetvis er
lille, vurderes efterafgrader dog at pavirke natur og biodiversitet positivt pa falgende mader:
Leengere tid med plantedeekke gor, at dyrkningsfladen lades uforstyrret i en leengere periode end ved

traditionel jordbearbejdning og anlaeggelse af nyt sdbed efter hgst. Den leengere periode med plante-
deekke giver sandsynligvis grundlag for opbygning af stgrre populationer af invertebrater i markens
gkosystem. Der er ogsa en funktion for omgivelserne i form af starre fadesggningsressource. Dette er
positivt for omgivelserne, som dels kan bruge efterafgrgden direkte fx hjortevildt, harer og fugle

(http://naturstyrelsen.dk/media/nst/Attachments/Listeoverhvadfrarternegavner.pdf), dels ved foura-
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gering pa de ggede populationer af invertebrater. Efterafgrader kan ogsa gavne bestgvere, hvis der er
tale om blomstrende efterafgrader. Bade olierseddike og gul sennep er gode hhv. meget gode pollen- og
nektarplanter (http://www.vja.dk/multimedia/Vildtpleje_og_d_kafgr_der.pdf). Farvevajd er ogsa en
meget god kilde til nektar og pollen, men da den er to-arig, vil den som efterafgrade ikke udgere en
ressource for bestgvere.

Tilfgrslen af organisk stof til systemet fra redder og overjordiske dele ved efterafgrader er opgivet til
733 kg CO2/ha (Jacobsen m.fl. 2013). Dette vil pavirke jordbundens arter positivt bade ved at gge

artsantallet og populationerne af jordbundsdyr. Den starste positive virkning opnas formentlig ved
nedvisning, da tidspunktet for plgjning herved kan udskydes. Alt andet lige forventes plgjning at udgg-
re en starre forstyrrelse af markens natur og biodiversitet end nedvisning — ogsa hvis nedvisning fore-
tages ved hjalp af herbicid.

Det forventes, at de positive effekter af efterafgrader pa natur og biodiversitet er relativt sma, og den
starste effekt opnas, nar efterafgraden etableres ved udlag, og jo senere efterafgraden nedplgjes eller
nedvisnes. Relativt til traditionel jordbearbejdning og anleggelse af nyt sabed efter hgst forventes der
ikke negative effekter af efterafgrgder pa natur og biodiversitet. Men i forhold til at lade marken i fred i
en periode er der potentielle negative effekter pa lgbebiller og andre leddyr, og de dyr der lever af led-
dyr.

Blandt de virkemidler, der bevarer jorden i omdrift, vurderes virkemidlet at have lille, positiv effekt for
natur og biodiversitet.

Der er ikke tilgeengelig viden til en kvantificering af effekten af efterafgrader pa natur og biodiversitet.

Sideeffekt: Klima

Efterafgreder har til formal at opna en effektiv kvealstofoptagelse i efteraret. Nar efterafgrader optager
kveelstof i perioder med nedadgdende vandbevagelse i jorden, mindskes risikoen for nitratudvaskning.
Reduktionen i kveelstofudvaskning som felge af dyrkning af efterafgreder er estimeret til 12-24 pa ler-

jorde og 32-45 kg N ha! pa sandjorde.

Med efterafgroder efterlades flere afgrgderester i marken; her skannes, at N i over- og underjordiske
planterester fra efterafgrgder er ca. 50 kg N ha-l, idet der kan regnes med at rgdder udgar 40 % af
kveelstofmaengden (Hansen et al. 2000, Thomsen et al. 2013, Chirinda et al. 2012, Li et al., 2014). /£n-
dringen i arlig lattergasemission som falge af reduceret udvaskning og flere afgraderester er en gget

emission pa 136-164 kg COz-zekv ha-l pa sandjorde og 182-208 kg CO..aekv ha-! pa lerjorde.

Dyrkning af efterafgreder medfarer ogsa en gget kulstoflagring i jorden som falge af tilfarsel af orga-

nisk stof i bade top og redder. Tilfarsel af kulstof i top og rod (samt rodafsatte kulstofforbindelser (rhi-
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zodeposition)) vil formentlig vaere i samme starrelsesorden (Chirinda et al., 2012, Li et al., 2014), men
kan variere betydeligt afhaengig af, hvor tidligt og godt efterafgraden er etableret, herunder om den har
haft rigelig kveelstofforsyning. Olesen et al. (2013) tog udgangspunkt i en arlig kulstoflagring pa 200 kg
C hal. Her er C-TOOL-modellen benyttet til beregning af kulstoflagringen med typiske input fra forsgg
med ikke-kveaelstoffikserende efterafgrader (Li et al., 2014). Dette har givet en beregnet arlig kulstof-
lagring pa 270 kg C hat, svarende til ca. 1000 kg CO2-akv ha-l. Dette er i overensstemmelse med re-
sultater fra langvarige markforsgg, der har vist en arlig kulstoflagring p& mellem ca. 300 kg C ha-!
(Thomsen og Christensen, 2004) og ca. 200 kg C ha-! (Schjgnning et al., 2012).

Den samlede effekt af efterafgrader er en reduktion i drivhusgasudledninger p& 0.79-0.86 ton
CO,.&ekv hal.

@dkonomi

Formalet med at etablere efterafgrader er at sikre effektiv kveelstofoptagelse i perioder med gget risiko
for nitratudvaskning. Antagelser omkring virkemidlets kvelstofeffekt, funktion og anvendelse er base-
ret pa ovenstaende afsnit. Nar efterafgrgder skal anvendes, vil der opsta omkostninger til dyrkning.
Disse er tidligere blevet estimeret til 250 kr. pr. ha i VMPIII (Jacobsen, 2004) og 330 kr. pr. ha af
Schou et al. (2007). 1 Jensen (2009) indgik sedskiftetabet, og det blev anslaet til 100, 1700 og 1900 kr.
i de tre case omrader (Vest, Midt og @st). Der indregnes kun en del af denne meromkostning, da man-
ge vil sgge andre muligheder, hvorfor den indregnede omkostning var O, 170 og 190 kr. pr. ha i de tre
case omrader. De samlede omkostninger bliver herefter 330, 500 og 520 kr. pr. ha i de tre case omra-
der (Vest, Midt og @st). De velfeerdsgkonomiske omkostninger kan beregnes til 385, 585 og 610 kr. pr.
ha.

Nar seedskiftezendringer inddrages, er det fordi, nogle bedrifter ikke vil have mulighed for at placere
efterafgrader fer en varafgrade, hvorfor de ma foretage en omlaegning fra vinterafgrader til varafgrg-
der, hvilket giver et indtegtstab. Behovet for seedskiftezendringer er starst pa lerjord og vil veere sti-
gende med gget efterafgredeandel og er primert en udfordring pa plante/svinebedrifter, men sjeldent

pa kvaegbedrifter.

I analyse af vandplanerne fra 2011 er omkostningerne ved efterafgrader i stedet for 'granne marker’ og
omkostningerne ved malrettede efterafgreder ogsa beregnet (Jacobsen, 2012). Omkostninger blev
opgjort til 330 kr. pr. ha uden saedskiftezendringer og 1.930-2.250 kr. pr. ha med sadskiftesendringer.
Kveelstofeftervirkningen i f.eks. Kalkule Mark er kun differentieret mellem antal dyreenheder pa hhv.
over og under 0,8 DE/ha, hvor verdierne ligger pa hhv. 17 kg N/ha og 25 kg N/ha (NAER, 2014). Det-
te afspejler hverken nedbgrsforhold eller jordtype, som yderligere kan have indflydelse pa eftervirk-

ningen af N.
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N-effekt i rodzonen

DCA har foretaget en revurdering af effekten pa N-udvaskningen fra rodzonen (se Tabel 2). Da det er
forudsat, at efterafgraderne ikke mé nedplgijes, nedvisnes eller pd anden made destruere tidligere end
1. november pa lerjord og 1. februar pa sandjord, er kun medtaget veerdier for efterarsplgjning pa ler
og forarsplgjning pa sand. Niveauet i revurderingen er 2-4 kg N/ha lavere end i tidligere vurderinger.
Effekten pa lerjord med over 0,8 DE/ha er estimeret, mens de andre er baseret pa forsgg.

o Der kan anvendes en raekke forskellige efterafgragder, men det antages i de efterfglgende analyser,
at grees som efterafgrgde dyrkes pa sandjord, og korsblomstrede eftergrader (gul sennep og olie-
reeddike) anvendes pa lerjord, da det er den mest udbredte praksis.

e Den udvaskningsreducerende effekt differentieres i farste omgang mellem husdyrtaethed som i den

nuverende regulering, men kan ogsa differentieres mellem ler- og sandjord.
Omkostninger ved etablering
Omkostninger ved efterafgrgder er koblet til kgb af sdsad, saning, udbyttesendring og behovet for szed-

skifte endringer for at fa plads til efterafgreder. Omkostninger til udsezed og saning fremgar af Tabel 3.

Tabel 3. Omkostninger til sdning samt keb af udsaed

Sametode Udsed Maskiner I alt
og arbejde
kr./ha kr./ha kr./ha

Alm. Rajgrees | Radsaning 200 220 420

) ) For hgst (centrifugalspreder) 290 140 430
Olieraeddike _ _

Efter hgst (harvning + centrif.) 290 180 470

For hgst (centrifugalspreder) 160 140 300
Gul sennep _ _

Efter hgst (harvning + centrif.) 160 180 340

Kvelstofeftervirkningen fastsaettes i henhold til geeldende regler til 17 kg N (<0,8 DE/ha) og 25 kg N
(>0,8 DE/ha) pr. ha. Det svarer til en besparelse i ggdning pa hhv. 136 kr. og 200 kr. pr. ha ved 8 kr.
pr. kg N.

Udover kvalstofeftervirkningen kan der for varbyg vere en tendens til et merudbytte pa sandjord pa
1-2 hkg med efterafgrade som forfrugt ifalge nogle kilder (Dansk Landbrugsradgivning). Pa lerjord er
udbytteeffekten naer nul. DCA oplyser, at de generelt kun ser en meget lille udbytteeffekt, nar den lave-
re N-norm som fglge af eftervirkningen indregnes, hvorfor der her ikke indregnes en udbytteeffekt. |
tilfeelde af at der i praksis opnas et konkret merudbytte, vil dette reducere netto-omkostningerne ved

dyrkning af efterafgrgder.
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Omkostninger ved efterafgrgder uden saedskifteeendringer

Nettoomkostningerne er angivet i Tabel 4, og de er beregnet som omkostninger ved etablering minus
eftervirkning som angivet ovenfor. P4 lerjord antages, at olierseddike og sennep bruges lige meget, og
at etableringen foretages far hgst.

Tabel 4. Omkostninger ved efterafgrgder uden saedskifteaendringer

Nettoomkost- N- Om-
Jordtype | Dyretethed | Efterafgrade Sametode ning reduk- kostning
(budget/velferd tion pr. kg N
gkonomisk)
kr./ha kg/ha Budget/
velferd
kr./kg N
Sandjord | <0,8 DE/ha Alm. rajgraes Radsaning 284/ 376 32 9/12
(JUB 1-4)
>0,8 DE/ha Alm. rajgraes Radsaning 220/ 292 45 5/6
Lerjord <0,8 DE/ha Olierseddike/ For hgst 229/303 12 19/25
Gul sennep (gns)
>0,8 DE/ha Olierseddike/ Far hgst 165/219 24 7/9
Gul sennep (gns)

Det fremgar af Tabel 4, at den stgrste effekt opnas pa sandjord med hgj husdyrtaethed og da omkost-
ningerne er relativt ensartede, sa er det ogsa den mest omkostningseffektive placering af efterafgrader.
Nettoomkostningen er her 4,9 kr. per kg N. Det er dyrere at etablere efterafgrader pa bedrifter med
<0,8 DE/ha, hvilket bade skyldes lavere veerdi af kvaelstofeftervirkningen og lavere miljgeffekt. Den
dyreste lgsning er placering af efterafgrader pa lerjord med lavt husdyrtryk. I praksis vil omkostnin-
gerne yderligere pavirkes af sametoden, og safremt s&ningen finder sted efter hgst, vil det resultere i
lidt hgjere udgifter (Tabel 3).

Omkostninger ved efterafgrgder med saedskifteeendringer

Safremt der pa bedriften ikke er plads til yderligere efterafgreder, vil det veere ngdvendigt at bytte vin-
terseed ud med en varsaed. | dette tilfelde antages det, at 2-ars hvede byttes med varbyg.
Omkostningerne er herefter opgjort saledes:

e Omkostninger ved etablering af efterafgreder

e Omkostninger ved skift i afgrader fra hvede (2 ars) til varbyg, opgjort som forskel i DBII

e Omkostninger ved kgb af foderkorn (for husdyrbedrifter)
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Forskellen i deekningsbidrag 11 er angivet i Tabel 5. Det fremgar, at der som gennemsnit sker et fald i
daekningsbidraget pa 3.294 kr. pr. ha for bedrifter, der anvender husdyrggdning og 2.599 kr. pr. ha for
bedrifter, der ikke anvender husdyrgadning. Der er alene bedrifter med lerjord, da udfordringen her er

starst.

Tabel 5. Daekningsbidrag 11 for varbyg og hvede pa lerjord (2011-2013)

DBII Gns. 2011-13
) ) Med husdyrgedning Uden husdyrgadning
Plante og svinebedrift

Budget- / Velferdsgk. Budget- / Velferdsgk.

kr./ha kr./ha

Vinterhvede (2 ars) 7.957 /10.543 6.134 /8.128
Varbyg 4.663/6.178 3.535/4.684
Forskel DB 11 3.294 / 4.365 2.599 /7 3.444

Note: DB Il med husdyrggdning beskriver den situation, hvor en stor part af ggdningen tildeles i form
af husdyrgadning. Da ggdningen i de anvendte budgetkalkuler ikke har en veerdi for husdyrproduktio-

nen, sa er de her med til at reducere omkostningerne i planteavlen pa egen eller andre bedrifter.

Da behovet for sedskiftesendringer er stagrst pa lerjord grundet den relativt hgjere andel af vinterhve-
de, som skal erstattes af varbyg, opgares omkostningerne kun for bedrifter pa lerjord. Det antages, at
bedrifter i egne med lav husdyrintensitet bruger handelsgadning, mens bedrifter i egne med hgj hus-

dyrintensitet anvender husdyrggdning og selv har en husdyrproduktion.

Da en del af de ramte bedrifter vil have husdyr og dermed have behov for foderkorn, betyder dette, at
kornet bliver dyrere end det, som man selv kan producere (Jacobsen, 2012). | scenariet med saedskif-
teandringer er denne omkostning opgjort til 15 kr. pr. hkg svarende til 320 kr. pr. ha for husdyrbedrif-

ter.

Tabel 6 opsummerer de forventede omkostninger ved dyrkning af efterafgrgder i tilfeelde af eendringer
i seedskiftet pa en plante- og svinebedrift. Forskellen i deekningsbidrag Il er en gennemsnitsveerdi over
arene 2011-13. Det skal navnes, at ar med meget lave kornpriser (fx 2009) ikke falder inden for dette
tidsrum, hvilket naturligvis har indflydelse pa afgredernes DB 11 og dermed ogsd omkostningerne til
N-reduktion. Tilsvarende beregninger kan laves for sandjord og andre bedriftstyper sdsom kvaeg. |
forhold til scenariet uden saedskiftezendring er det tydeligt, at langt den starste del af omkostningerne
forarsages af tab i deekningsbidraget, hvorfor efterafgrader med sedskifteeendringer er betydelig dyre-

re pr. kg N i reduceret udvaskning, end nar der ikke er saedskiftezendringer. Disse omkostninger kan
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reduceres, hvis der introduceres andre muligheder, eller de kan handles mellem bedrifter (Jacobsen,

2012).

Tabel 6. Omkostningseffektivitet med saedskiftezendringer pa lerjord (budgetakonomisk)

Scenarie Etablering | Kgb af Forskel Samlet Samlet Samlet
foderkorn DBl
kr./ha kr./ha kr./ha kr./ha | kg N/ha | Kr./kgN
Lerjord og lav husdyr-
intensitet (<0,8
DE/ha), uden husdyr-
gedning 229 0 2.599 2.828 12 236
Lerjord og hgj husdyr-
intensitet (>0,8
DE/ha), med husdyr-
gedning 165 320 3.294 3.779 24 157

Der kan veere egne, hvor skiftet til varbyg er dyrere end gennemsnittet, hvorfor omkostningen ved

saedskiftesendringen vil vaere dyrere end angivet nedenfor, ligesom der kan vaere eksempler pa det

modsatte.

Velferdsgkonomiske omkostninger

Samlede veerdier for omkostningseffektivitet for alle versioner i velfeerdsgkonomiske tal er vist i Tabel

7.

Tabel 7. Omkostningseffektivitet med sedskiftezendringer pa lerjord (velferdsgkonomisk)

Scenarie Etablering | Kab af Forskel Samlet Samlet Samlet
foderkorn DBII
kr./ha kr./ha kr./ha kr./ha | kgN/ha | Kr./kgN
Lerjord og lav husdyr-
intensitet (<0,8
DE/ha), uden husdyr-
gadning 303 0 3.443 3.734 12 311
Lerjord og hgj husdyr-
intensitet (>0,8
DE/ha), med husdyr-
gadning 219 424 4.365 5.007 24 209
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Potentiale og malretning

I analysen omkring de malrettede efterafgrgder (Jacobsen, 2012) fremgar det, at selvom der pa op-
landsniveau er plads til efterafgreder uden seedskifteaendringer, s ma det antages, at der grundet be-
driftsfordelingen reelt vil veere behov for saedskifteeendringer pé ca. 54.000 ha ved etablering af
140.000 ha (40 %) malrettede efterafgrader. Det er specielt en raekke jyske oplande, hvor de ggede
efterafgrgdekrav ville have betydet sedskifteaendringer. Der var feerre mélrettede efterafgreder pa
Sjeelland, som ville give anledning til seedskifteeendringer. Kravet i vandplaner 1.0 om malrettede ef-

terafgrgder omfattende 140.000 ha er senere frafaldet.

Det anfgres ovenfor under afsnittet 'Forudsaetninger og potentiale’, at arealet med forarssaede afgro-
der ca. 880.000 ha i 2011, hvoraf der blev dyrket efterafgrgder pa ca. 250.000 ha. Som anfgrt ovenfor
ma det antages, at det i praksis vil give anledning til seedskifteeendringer pa 10-40 % af efterafgrade-
arealet alt efter opland (Jacobsen, 2012). Der kan saledes for hvert opland beregnes en vaegtet om-
kostning ved efterafgrader baseret pa den andel med saedskifteaendringer, efterafgrgderne giver anled-
ning til. Velferdsgkonomisk koster det 6-25 kr. pr. kg N uden sadskifteeendringer og 209-311 kr. pr.

kg N, nar der er seedskifteaendringer.
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Mellemafgrader

Ingrid K. Thomsen, Elly Mgller Hansen, Gitte H. Rubak, Per Kudsk, Lise N. Jgrgensen, Kirsten
Schelde, Jgrgen E. Olesen, AGRO, Morten T. Strandberg, BioS, og Brian H. Jacobsen og Johannes M.
Eberhardt, IFRO

Indhold og funktion

Mellemafgrgder blev i 2010 tilfgjet som alternativ til udleegning af lovpligtige efterafgrgder. Som for
efterafgrader er virkningen af mellemafgrader baseret pa optag kvelstof gennem efteraret, hvorved
kveelstofudvaskningen reduceres. Da mellemafgrader dyrkes far vinterseed, er perioden for kveelstofop-

tag kortere end for efterafgreder, hvorfor mellemafgreders effekt ma forventes at vaere mindre.

Anvendelse

Der tages udgangspunkt i fglgende forudsaetninger:

e Mellemafgrgder dyrkes pd omdriftsarealer i tidsrummet mellem to hovedafgrader.

o Mellemafgrgder etableres far dyrkning af vintersaed.

e En mellemafgrade er enten oliereeddike, gul sennep eller fragras, der forbliver pa arealet efter sid-
ste hgst.

e Mellemafgrgder ma tidligst nedmuldes eller nedvisnes den 20. september.

o Mellemafgrgden skal veere udlagt senest den 20. juli.

Relevans og malretning
Veaekst og udvikling af mellemafgrader heeammes ved sen hgst af hovedafgreden, hvorfor de bar placeres

pa marker, der hgstes tidligt.

N-effekt i rodzonen **

Mellemafgreder blev indfart pa baggrund af markforsgg gennemfert fra 2006-07, samt pa efterfglgen-
de modelberegninger med CN-SIM (Thomsen et al., 2008). Ud fra mangden af kveelstof optaget i olie-
reddike i sidste halvdel af september (31-41 kg N/ha) blev det estimeret, at den udvaskningsreduce-
rende effekt af mellemafgrgder ville veere 13 og 20 kg N/ha pa hhv. ler- og sandjord. Det svarer til ca.
halvdelen af den forventede effekt af efterafgreder, hvilket var baggrunden for en omregningsfaktor pa
2:1. Effekten af mellemafgrgder bestemt i forsag i de efterfglgende ar blev evalueret af Thomsen et al.

(2013). Nedenfor gengives hovedresultaterne fra denne evaluering.

I et lysimeterforsgg med ler- og sandjord over to veekstsaesoner (2009-2011) blev kveelstofudvasknin-
gen reduceret med ca. 25 kg N/ha ved anvendelse af gul sennep som mellemafgrgde pa lerjord (Thom-

sen & Hansen, 2014). Pa sandjord var effekten af mellemafgrader ikke signifikant. Som gennemsnit af
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alle forsggsled med mellemafgrgder var reduktionen i udvaskningen 13 kg N/ha, mens efterafgrader i
det samme forsgg reducerede udvaskningen med 24 kg N/ha.

I et markforsgg ved hhv. Foulum og Flakkebjerg ligeledes gennemfgrt fra 2009-2011 reducerede mel-
lemafgrgden nitratkoncentrationen pa begge jordtyper (Thomsen et al., 2013). Pa grund af meget lav

afstreamning ved Flakkebjerg resulterede mellemafgrgden dog ikke i en mindsket kveelstofudvaskning.
Ved Foulum var der det fgrste ar en tendens til en reduktion i kveelstofudvaskning pa 10 kg N/ha,

mens der i det andet ar var en signifikant mindre udvaskning pa 9 kg N/ha.

I forhold til forseg med mellemafgragder gennemfgrt i 2006-2007 er der i de senere forsgg malt et
mindre kvalstofoptag i overjordisk biomasse af gul sennep og olieraeddike pa tidspunktet for ned-
muldning. Dette skyldes iser, at de klimatiske forhold har bevirket senere hgst af den afgrgde, hvori
mellemafgrgden er udsaet. Tidspunktet for hgst og dermed fjernelse af hovedafgreden har stor indfly-
delse pa veeksten af mellemafgrgder. Saledes fandt @stergaard (2011), at hvis hgsttidspunktet Ia fgr 10.
august var kvalstofoptagelsen i mellemafgrgder pa 37-51 kg N/ha. Hvis hgsttidspunktet a2 mellem 10.
0g 20. august var kvelstofoptagelsen 17-23 kg N/ha, mens optagelsen blev reduceret til 8-11 kg N/ha,
hvis hgsten fandt sted senere end 20. august.

Fragrees indgar under de nuvaerende regler som mellemafgrade i samme forhold som olierseddike og
gul sennep. Der har ikke veaeret gennemfgrt forsgg til belysning af effekten af fragrees som mellemaf-
grede. Grundlaget for at tillade fragraes som mellemafgrade bygger pa, at fragraes i forvejen er tilladt
som efterafgrgde, hvorfor effekten af fragraes med de geeldende plgjetidsregler for mellemafgrader
forventes at vaere den halve af efterafgrgder.

Datagrundlaget til vurdering af mellemafgraders udvaskningsreducerende effekt ma betragtes som
relativt spinkelt, men ud fra de gennemfgarte forsgg med korsblomstrede mellemafgrgder vurderes, at
den udvaskningsreducerende effekt pa kort sigt er i stgrrelsesordenen 9-13 kg N/ha sammenlignet
med vinterseed uden mellemafgreder. Effekten af de korsblomstrede mellemafgragder er meget af-
hangig af hasttidspunktet for hovedafgreden, hvorimod fregraes som mellemafgrade ikke er afhaengig
af hgsttidspunkt.

Tilbageholdelse af kvaelstof ved anvendelse af mellemafgrgder vil pa langt sigt betyde, at der kan finde
en remineralisering sted. Dette kan kompenseres ved at indregne en eftervirkning, som det iflg. nu-
gaeldende regler sker for efterafgrader, hvor tilferslen af handelsggdning reduceres i det efterfglgende

ar.

Forudsetninger og potentiale

Det vurderes, at potentialet for mellemafgrgder nogenlunde vil svare til det areal, hvor en vintersaeds-
afgrade har korn eller fragraes som forfrugt. 1 gennemsnit af arene 2008-2012 udgjorde det samlede
vintersaedsareal ca. 895.000 ha, hvoraf 63-78 % havde korn som forfrugt (Thomsen et al., 2014). Med
disse forudsetninger ville der potentielt veere ca. 600.000 ha, hvor mellemafgrgder kan anvendes.
Aktuelt blev der i 2011 dyrket mellemafgrader pa ca. 30.000 ha (Bgrgesen et al., 2013).
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Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Mellemafgrgder kan kontrolleres ved indberetning samt ved kontrolbesag. Der er ikke forsggsmaessigt
belaeg for at angive et minimum antal planter, som skal vere til stede, for at mellemafgrader kan be-
tragtes som vellykket.

Sideeffekt: Fosfor

I omrader med risiko for P-tab via erosion, overfladeafstramning eller nedvaskning via makroporer til
draen kan det ikke udelukkes, at det fosfor som en mellemafgrede kan na at opsamle og som frisaettes
ved nedvisning eller nedmuldning, kort fgr afstramningssaesonen kan give anledning til en beskeden
gget risiko for P-tab fra disse omrader. Der findes ikke data, der direkte dokumenterer dette, men
argumentationen for at det kan ske, er den samme, som er angivet for virkemidlet efterafgrader, hvor
afgradens vaekst afbrydes ved udfrysning, nedvisning el.lign. kort fgr eller i afstremningssaesonen.
Effekten forventes at vaere marginal. Fra andre omrader forventes ingen effekt pd P-tabet af mellemaf-

gragder.

Sideeffekt: Skadeggrere og pesticider
De korsblomstrede mellemafgreader som gul sennep eller olieraeddike kan vedligeholde bl.a. kalbrok

hvilket kan veere problematisk i seedskifter med kal eller raps. Olierseddike er dog mindre modtagelig
for kalbrok.

Ved valg af art skal man veere opmaerksom pa, at de korsblomstrede arter opformerer kalfluer. Syg-
domme og skadedyr i forbindelse med mellemafgrader vurderes at veere neutrale i forhold til pesticid-
anvendelsen.

Sideeffekt: Natur

Der er ikke fundet vurderinger eller undersggelser af effekterne af mellemafgrgder p& natur og biodi-
versitet.

Ligesom efterafgrader vil mellemafgrgder medfare en opbygning af jordens kulstofpulje, der ma dog
forventes en mindre effekt end for efterafgrgder. Den stgrre mangde organisk stof i jorden vurderes at
give grundlag for stagrre populationer af jordbundsdyr. Dyrkningsfladen forventes derfor at blive en

bedre lokalitet for jordbundens biodiversitet med anvendelse af mellemafgrader.

Plantedaekkets arter vil ved mellemafgrader veere olieraeddike, gul sennep eller frggraes. Blomstrende
mellemafgrgder har veerdi for bestgvere som bier, sommerfugle og svirrefluer. Bade oliereeddike og gul
sennep er som dak- og vildtafgreder vurderet meget velegnet for fugle, velegnet for radyr og egnet for
hare, samt gode eller meget gode pollen og nektarntplaer
(http://www.vja.dk/multimedia/Vildtpleje_og_d_kafgr_der.pdf og
http://naturstyrelsen.dk/media/nst/Attachments/Listeoverhvadfrarternegavner.pdf).
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Det forventes, at de positive effekter af mellemafgrader pa natur og biodiversitet er relativt sma, og
den starste effekt opnas, ndr mellemafgrgden etableres som udlaeg, og jo senere mellemafgraden ned-
plgjes eller nedvisnes. Relativt til traditionelt brug med jordbehandling og anlaeggelse af nyt sdbed
efter hast forventes der ikke negative effekter af mellemafgrader pa natur og biodiversitet.

Blandt de virkemidler, der bevarer jorden i omdrift, vurderes virkemidlet at have lille eller ingen effekt

pa natur og biodiversitet.

Der er ikke tilgengelig viden til en kvantificering af effekten af mellemafgrader pa natur og biodiversi-
tet.

Sideeffekt: Klima

Da mellemafgrgder dyrkes efter hgst og frem til sdning af vintersed, er perioden for kveelstofoptag
kortere end for efterafgrader, som dyrkes fra hgst og frem til saning i foraret, hvorfor mellemafgreaders
effekt — og maengden af planterester og kulstoflagring - ma forventes at vaere mindre.

Mellemafgrgder reducerer N-udvaskningen med 9-13 kg N hal. Mellemafgrader gger maengden af
kveelstof i planterester; mangden antages at svare til halvdelen af maengden i efterafgrader, dvs. 25 kg
N ha-l. Nettoeffekten af nedsat udvaskning og flere planterester er en gget udledningen af lattergas pa
89-97 kg COz-z&kv ha'l.

Mellemafgreder vil ogsa gge tilfarslen af organisk stof. Her skannes, at denne mangde ligger pa halv-

delen af kulstoflagringen i efterafgrader, dvs. svarende til en arlig kulstoflagring pa 500 kg CO; ha-.

Den samlede effekt af mellemafgrader er en reduceret emission pa 0.40-0.41 ton CO,.&kv ha-l.

@dkonomi

Mellemafgreder er et alternativ til etablering af efterafgrader, dog kun pa marker hvor der dyrkes vin-
terseed. Dyrkningen af mellemafgrgder fremmer en kvalstofoptagelse om efteraret, hvorved der udva-
skes mindre kvealstof. Mellemafgrgders udvaskningsreducerende effekt er ca. halvt s stor som ved

efterafgragder, bl.a. da perioden for N-optag er kortere.

Den udvaskningsreducerende effekt blev i 2008 estimeret til 13 og 20 kg N/ha for henholdsvis ler og
sandjord. I de seneste analyser i denne rapport er den udvaskningsreducerende effekt ved korsblom-
strede mellemafgrader estimeret til 9-13 kg N/ha, dog har hgsttidspunktet af hovedafgrgden stor ind-
flydelse pa kvaelstofoptagelsen i mellemafgrgden. Da N-optagelsen falder markant, jo senere hgsten
finder sted, er virkemidlets effekt stgrst, nar mellemafgrader dyrkes pa de marker, der hgstes tidligst.

I forhold til valg af udbringningsteknik samt afgrgdevalg adskiller mellemafgrgder sig ikke veesentlig

fra efterafgragder, idet bade korsblomstrede (gul sennep eller oliereddike) og fragraes kan anvendes.

Omkostningen ved mellemafgrgder er tidligere blevet estimeret til 655 — 755 kr. pr. ha inklusiv ned-

harvning af mellemafgraden, eller 300-500 kr. pr. ha. uden nedfraesning (Jacobsen, 2012). Nedharv-
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ning indgar, fordi det blev vurderet, at det kunne vere ngdvendigt at foretage en jordbearbejdning
inden plgjning ved en kraftigt udviklet mellemafgrade. Det vurderes nu, at der ikke er behov for ned-
fraesning af mellemafgraden.

Ifglge afsnittet 'Forudseetninger og potentiale’ svarer potentialet for mellemafgrader til det areal, hvor
der dyrkes en vintersedsafgrgde med korn som forfrugt, svarende til ca. 600.000 ha. Dette ma dog
skennes at veere et maksimum, der kun teoretisk set kan opnas, da mellemafgrgder i praksis vil pavirke
satidspunktet hos visse bedrifter. Ifalge lovgivningen ma mellemafgragder tidligst destrueres d. 20.
september, hvilket kan overlappe med satidspunktet for vinterafgreden. Det fremgar saledes af Jacob-
sen (2012), at opggrelser fra overvagningsoplande, som er moniteret af DMU, viser, at 25 % af arealet i
Jylland og 50 % af arealet pa @erne sas efter den 20. september. Dette betyder omvendt, at 75 % og 50
% af bedrifterne i hhv. Jylland og pa @erne vil skulle flytte saning af vinterafgraden til et senere tids-
punkt for at kunne etablere mellemafgrader.

Forudsatninger

e Mellemafgrgder etableres far dyrkning af vintersaed, senest d. 20. juli

e Der valges enten olieraddike, gul sennep eller fragraes

e Den udvaskningsreducerende effekt fastsettes til 9-13 kg N/ha (ikke opdelt pa jordtype)
e Afgrgden ma tidligst nedharves eller nedvisnes den 20. september

e Der sas mindst 10 kg olieraeddike eller 8 kg gul sennep per hektar

e Da fremspiringsperioden forlaenges, og etablering skal ske inden d. 20. juli, forudsattes det, at sa-
ning sker, inden hovedafgraden hgstes

e Omkostninger til etablering anslas at veere de samme som for efterafgrader saet far hgst

e Der medregnes ikke omkostninger til nedharvning eller nedfraesning

Omkostninger

Tabel 1. Omkostninger til sdning samt kgb af udsaed.

sametode Udszd Maskln_er og Budget_— Velfaerd_s—
arbejde gkonomisk | gkonomisk
kr./ha kr./ha kr./ha kr./ha
Alm. Rajgrees o .
(10 kg) Radsaning 200 220 420 556
Oliereddike [ Fgr hgst (centrifugal-
(12 ko) spreder) 290 140 430 570
Gul sennep (8 | Far hgst (centrifugal- 160 140 300 488
kg) spreder)

Kvalstofeftervirkningen afhanger i praksis af, hvor godt etablering lykkes, samt hvor meget kveelstof

der eri jorden (VFL, 2013). Da mellemafgreaden forbliver pd markfladen, vil det optagne kvelstof lg-

bende mineraliseres og derved frigives i jordpuljen. DJF (2009) angav, at eftervirkningen i form af
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sparet kveelstof kunne settes til 8 kg N pr. ha (under 0,8 DE) og 12 kg N ha (over 0,8 DE). Videncen-
tret opgar eftervirkning til 0-5 kg N og 0-10 kg N per hektar for hhv. planteavls- og husdyrbrug, og

dette svarer til en besparelse pa hhv. 0-40 kr. og 0-80 kr. ved 8 kr. pr. kg N.

Ifglge Videncentret for Landbrug (2010) kan det ud fra et driftsgskonomisk perspektiv normalt ikke

betale sig for landmanden at etablere mellemafgragder i seedskiftet, sa l&enge der er plads til efterafgrg-

der uden sadskiftezendringer. Farst nar det er ngdvendigt at skifte fra vintersad til varsaed ifm. opfyl-

delse af krav om efterafgrgder, vil mellemafgrader udggre et gkonomisk incitament.

Det fremgar af nedenstaende Tabel 2, at de samlede velfeerdsgkonomiske omkostninger ved etablering

af mellemafgragder pa enten planteavls- eller husdyrbrug udger 431-530 kr. pr. ha eller 39-48 kr. pr. kg

N. I scenariet er der forudsat en gennemsnitlig eftervirkning pa 2,5 og 5 kg N for hhv. planteavls- og

husdyrbrug. Reduktion i kveelstofudvaskning er anslaet til 11 kg per ha. Omkostningerne vil variere

afhangig af den faktiske N-eftervirkning og reduktion i N-udvaskning p& markplan.

Tabel 2. Oversigt over forventede velfeerdsgkonomiske omkostninger per ha og per kg N ved etable-
ring af mellemafgrgder. Kilde: egne beregninger.

Mellem- . Etable- Verdi N- | Nettoomkostning N- _ Budget/
afgrade Sametode ring besparel- (budget/ redukti- | Velfaerd-
se velferdsgk.) on ok.
kr. pr. ha kr. kr. pr. ha kg /ha | kr./ kg N
Planteavls-
brug (<0,8
DE/ha) Alm. Raj- o . 420 20 400 530 11| 36/48
Radsaning
Husdyr- grees
brug (>0,8
DE/ha) 420 40 380 504 11| 35746
Planteavls-
brug (<0,8 . .
DE/ha) Olierzeddi- | Far hast (cen- 365 20 345| 457 1| 32742
Husdyr- ke/gul sen- | trifugalspre-
brug (>0,8 nep der)
DE/ha) 365 40 325 431 11 30/39

Da det normalt antages, at mellemafgrgder erstatter eftergrgder i forholdet 2:1, betyder det velferds-

gkonomiske omkostninger pa 862 — 1060 kr. per ha eftergrade, der erstattes. Set i forhold til de gen-

beregnede omkostninger ved efterafgrader sa er konklusionen den samme som tidligere, nemlig at

mellemafgrader er en dyrere Igsning end efterafgrgder, medmindre dyrkning af efterafgrader kraever

seedskifteandringer.
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Elly Mgller Hansen, Karen Sgegaard, Christen D. Bgrgesen, Birte Boelt, René Gislum, Gitte H. Ru-
baek, Kirsten Schelde, Jgrgen E. Olesen, AGRO, og Brian H. Jacobsen og Johannes M. Eberhardt,
IFRO

Indhold og funktion

Virkemidlet "Afgrader med hgj kvaelstofoptagelse” defineres som grees, roer, og fragreaes, dvs. afgrader,
der har en lang veekstsaeson og dermed mulighed for at optage betydelige maengder kvalstof om efter-
aret. Derved er der mulighed for, at udvaskningen kan reduceres i forhold til udvaskningen fra afgrg-
der, der enten hgstes tidligere eller ophgrer med at optage kvelstof pa et tidligere tidspunkt. Nedenfor
er roer sammenlignet med korn med udlag enten af graes/klgvergras eller efterafgrade. Dette skyldes,
at korn med udleg oftest er indgéet i forsag, hvor der ogsa er dyrket roer. | naervaerende rapport be-
skrives afgrgderne gras (herunder klgvergraes), roer (sukkerroer til fabrik og foderroer) samt fragraes
(dvs. rent graes). Andre afgrgder med lang vaekstsaeson som f.eks. pil, poppel og elefantgras er beskre-
vet i afsnittet “Flerarige energiafgrgder”.

Anvendelse

Det forudsettes, at der er tale om et 'aktivt skifte’ til de pageaeldende afgreder, sdledes at afgraderne
dyrkes i stedet for andre hovedafgrader.

Relevans og malretning

Virkemidlet er relevant pa alle jordtyper. Landmanden skal have mulighed for selv at udnytte afgrg-

derne eller afseette dem ved videresalg.

N-effekt i rodzonen **

Roer

I Bilag 5 "Roer: Vurdering af udvaskningsreducerende effekter” er der foretaget en vurdering af, om
udvaskningseffekten ved at dyrke roer (sukkerroer til fabrik eller foderroer) er forskellig fra dyrkning
af korn med udlag. Indirekte er det en sammenligning af roer med korn uden efterafgregde, da det er
denne afgrgde, som korn med efterafgreder hovedsagelig er sammenlignet med (Bilag 3 "Efterafgrg-
der: Revurdering af udvaskningsreducerende effekt”). Vurderingen af roer bygger pa bade ldre, dan-
ske og udenlandske forsgg, idet der kun findes fa nyere, danske forsag med udvaskningsmalinger i
roer. Det vurderes, at der ved ggdskning af sukkerroer efter nuvaerende normer og fjernelse af roetop
fra marken kan opnés samme udvaskning som ved dyrkning korn med efterafgrader, dvs. i en redukti-
on pa i gennemsnit 29 kg N/ha (Bilag 3 ”Efterafgrgder: Revurdering af udvaskningsreducerende ef-
fekt”). For foderroer vurderes det, at der ikke er forsagsmaessigt belaeg for at sidestille disse med suk-
kerroer. Udvaskningen fra foderroer vurderes at veere stagrre end fra korn med efterafgrgde, men kan
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have en udvaskningsreducerende effekt i forhold til andre afgreder.

Graes

Ved "greaes” forstas i det fglgende dyrkning af en til flere graesarter evt. i blanding med en til flere beelg-
plantearter, iser klgver. Grasset etableres som udleeg i en anden afgrgde (hovedafgrade) om foraret,
etableres uden udlaeg om foraret eller sds umiddelbart efter hgst af hovedafgraden. Gres uden iblan-
ding af balgplanter er bade i udlaegsaret og i produktionsarene oftest i stand til at reducere jordens
indhold af nitrat-kveelstof betydeligt, nar N-tilfarslen ikke overstiger den aktuelle norm (Sgegaard,
1984; Thomsen, 1989). Graes med iblanding af balgplanter kan reducere jordens uorganiske kvalstof-
indhold til omtrent samme niveau som ikke-balgplanter (Thomsen og Hansen, 2010). Som det er geel-
dende for MVJ-arealer (Nielsen, 2014), vurderes det, at mindre end 25% balgplantefrg begr indga i
blanding med ikke-kvaelstoffikserende arter. Balgplanter sdet med stgrre andel eller i renbestand ind-

gar ikke i virkemidlet.

Tilfares der ikke mere kvalstof end graesset kan optage i top og rod, er et plantedaekke af grees i efter-
aret/vinteren et effektivt virkemiddel til at reducere udvaskningen (f.eks. Hansen et al., 1989). Thom-
sen et al. (1993) fandt, at udvaskningen i permanent graes var signifikant mindre end fra greaes, der
indgik i et saedskifte. Jgrgensen (2004) beskriver dog forhold, som har betydning for udvaskningen fra
permanent graes, der udtages fra landbrugsmaessig benyttelse og naevner, at det er usikkert, om der
sker en senere stigning i udvaskningen efter et fald umiddelbart efter udtagning.

Udvaskningen fra sleetmarker er almindeligvis lavere end fra afgraesningsmarker. Eriksen et al. (2014)
konkluderer dog, at nar afgraesningsintensiteten afpasses efter graesproduktionen, og der ikke tilfares
husdyrgedning til afgraeesningsmarkerne, kan N-udvaskningen holdes pa et lavt niveau. Dette indebae-
rer enten fa timer pa graes eller et starre areal per dyr, nar greesvaeksten aftager om efteraret.

Néar graes omplgies, frigives store maengder kveelstof ved mineralisering, som gger risikoen for udvask-
ning (Hansen et al., 1989; Djurhuus, & Olsen, 1997; Eriksen et al., 2004; Hansen et al., 2007; Manev-
ski et al. 2014). Denne frigivelse af kveelstof og de efterfglgende tab skal for graes i omdrift vurderes i
forhold til den reducerende effekt, som afgrgden har under dyrkning. Risikoen for tab ved omplgjning
kan mindskes ved dels at benytte virkemidlet "Forbud mod omlaegning af fodergraes om efteraret” og
dels ved at planlaegge saedskiftet i to-tre ar efter omplgjning til effektivt at kunne opfange og udnytte
N-eftervirkningen af den omplgjede greesmark (Djurhuus, & Olsen, 1997). Som ogsa beskrevet under
virkemidlet "Brak (ikke permanent udtagning)” har leengden af den periode, som virkemidlet er gel-
dende, betydning for den totale udvaskning, idet en evt. gget udvaskning ved omplgjning skal fordeles
over arene med lav udvaskning. Hvis effekten skal fastsattes mere ngjagtigt, kraever det yderligere
forseg og vurderinger af betydningen for hele sedskiftet pa forskellige jordtyper, ved forskellige gad-
ningsniveauer og under forskellige nedbgrsforhold.

Som eksempel pa betydningen af efterfglgende afgrede og dyrkningspraksis kan naevnes, at der farste
ar efter forarsomplgjning af 3- eller 5-arigt klgvergraes pa grovsandet jord blev malt udvaskning i var-
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byg uden efterafgrade pa henholdsvis 171 og 256 kg N pr. ha uden ggdningstilfarsel til varbyggen
(Hansen et al., 2007). En tilsvarende uggdet varbyg med en efterafgrgde af alm. rajgres reducerede
udvaskningen til henholdsvis 34 og 86 kg N pr. ha svarende til en reduktion pd 66 — 80 % i forhold til
varbyg uden efterafgrgde. Nar der i stedet for varbyg blev dyrket grankorn (byg, der hastes ved begyn-
dende skridning) med udleaeg af ital. rajgraes, blev der blot udvasket 7-9 kg N pr. ha. Grgnkorn reduce-
rede sdledes nitratudvaskningen med 95-98 % det farste ar efter omplgjning i forhold til varbyg uden
efterafgrgde. Det efterfglgende ar, hvor der efter alle afgrader blev dyrket varbyg med alm. rajgreaes
som efterafgrgde, var der signifikant stgrre udvaskning efter forudgaende dyrkning af varbyg uden
efterafgrgder end efter varbyg med alm. eller italiensk rajgraes. Det er saledes ikke blot det fgrste ar
efter omplgjning, at der er forhgjet risiko for udvaskning, hvilket er i overensstemmelse med resultater
fra Djurhuus og Olsen (1997).

Risikoen for udvaskningen fra graes i udlaegs- og produktionsar kan ligeledes afhange af flere forskelli-
ge dyrkningsforhold bl.a. forudgaende dyrkningshistorie, ggdningstilfarsel, udbytteniveau, benyttelse,
og antal ar siden greaesset blev udlagt (Eriksen et al, 2008). Det vurderes dog, at udvaskningsreduktio-
nen ved dyrkning af graes i perioden indtil omlaegning er mindst pa niveau med udvaskningsreduktio-
nen ved dyrkning af efterafgrgder. Hvis effekten skal fastseettes mere differentieret, kraever det yderli-

gere forsag.

Fragrees

I det falgende forstas 'fragraes’ som graesarter, der dyrkes til fraproduktion. Fragres etableres normalt
i en deekafgrgde — typisk varbyg eller vinterhvede, og kun en meget beskeden andel etableres i renbe-
stand om efteraret forud for frgavisaret. Al graeesfraproduktion foregar pa kontrakt med et frafirma, og
for flere arters vedkommende hgstes der frg i to veekstsaesoner pd samme udlaeg. Der findes, sa vidt
vides, ikke danske forsgg, hvor udvaskningen fra fragrees sammenlignes med udvaskningen fra andre
afgrader. | N-LES, indgar der 21 observationer med fragres, og udvaskningen er i gennemsnit 23
kg/ha N (Kristensen et al., 2008).

Forudsetninger og potentiale

I 2013 blev der dyrket ca. 39.000 ha med sukkerroer til fabrik og ca. 6.000 ha med foderroer (Dan-
marks Statistik). Sukkerroer dyrkes oftest pa kontrakt, hvorved dyrkningen af roerne afhanger af suk-
kerfabrikkernes produktion. Hvis der findes alternative anvendelser af sukkerroer, f.eks. til bioetanol
eller biogas, vil produktionen kunne gges, men det er vanskeligt at vurdere potentialet p4 nuvaerende
tidspunkt. Den politiske beslutning i 2012 om at begraense brugen af energiafgrgder til biomassepro-
duktion betyder, at potentialet er begraenset til totalt set 25 % energiafgrgder (veegtprocent) til biogas i
2015-2017 0g 12 % i 2018-20 (Anonym, 2012).

Ved benyttelse af virkemidlet grees er det en betingelse, at der tages hgjde for risikoen for udvaskning

ved omplgjning, som navnt ovenfor. Det pointeres ogs3, at risikoen for udvaskning efter omplgjning
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ikke indgar i virkemidlets estimerede effekt. 1 2013 blev der dyrket graes i omdrift pa ca. 327.000 ha,
og der var ca. 209.000 ha graesarealer uden for omdrift (Danmarks Statistik). Dyrkning af graes vil til
en vis grad kunne erstatte dyrkning af f.eks. majs til ensilage, men om landmaend vil skifte til graesensi-
lage afhaenger af mange forhold, hvorfor potentialet ikke umiddelbart kan bedgmmes. Hvis graspro-
duktionen kan benyttes til biogas, vil der evt. vaere mulighed for dyrkning pa et starre areal end i dag,
men potentialet kan ikke bedgmmes pa nuveaerende tidspunkt. Som navnt ovenfor er der en politisk
beslutning om, hvor meget af biogasproduktionen der ma baseres pa energiafgrader. Virkemidlets
samlede effekt i et sedskifte afhaenger af, om den forhgjede risiko for udvaskningen efter omplgjning
kan holdes lavere end den samlede virkning i liggeperioden. Dette er ikke vurderet i nervaerende op-
garelse, da det afhaenger meget af dyrkningen efter omplgjning.

1 2013 blev der dyrket greesfrg pa knapt 73.000 ha (Det Generelle LandbrugsRegister, GLR). Dyrkning
af fragrees finder sted pa basis af kontrakt med et frafirma. Hvis arealet skal udvides, kraever det der-
for, at der kan opnas en kontrakt for et stgrre areal. Mulighederne derfor afspejler afsaetnings-
mulighederne for de forskellige graesarter. Bade skonomiske forhold og en raekke ikke-gkonomiske
forhold har betydning for, om en landmand vil pabegynde eller udvide grasfraproduktionen. De kli-
matiske og jordbundsmaessige betingelser har bl.a. stor betydning. Dyrkningen af greesfrg stiller desu-
den starre krav til driftsledelse end andre salgsafgrgder og dyrkningssikkerheden er mindre. Potentia-
let vil afhaenge af efterspgrgslen pa greesfra, som vanskeligt kan forudses pa laeengere sigt.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Der synes ikke at veere specielle udfordringer i forhold til kontrol af hvilke afgrgder, der dyrkes. Det er
dog vanskeligt at kontrollerer, hvorvidt der i perioden efter omplgjning er etableret et effektivt plante-
daekke, som kan reducere udvaskningen, saledes at den samlede effekt pa udvaskningen er en redukti-

on.

Sideeffekt: Fosfor

Virkemidlet, som det er defineret her, vil evt. kunne have effekt pa P-tabet i omrader, hvor der er risiko
for erosion. | alle andre omrader skannes det, at virkemidlet ikke vil have effekt pa P-tabet under de
givne forudsatninger, hvor det sammenholdes med varbyg med graesudlag eller efterafgrade.

Effekten pa P-tabet fra roer sammenholdt med en varsadsafgrede med efterafgrade kendes ikke, men
den skannes at veere lille i de situationer (pa lerjord), hvor efterafgreden ma nedvisnes og indarbejdes i
efteraret. Sammenholdt med en efterafgrade, der forbliver i veekst frem til naeste forar, skannes det, at
roerne har en lille negativ effekt p& P-tabet. Det skyldes, at jordoverfladen brydes og bearbejdes i eller
kort forud for afstramningssasonen i forbindelse med hgsten af roerne, hvorved risikoen for P-tab via
overfladisk afstremmende vand og via vand, der strammer af i makroporer til draen, gges (se 0gsa ree-
sonnementerne under efterafgrader). Roemarker med intensiv sdbedsbehandling og meget lidt plan-
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tedaekke indtil sidst pa foraret kan ogsa vaere sarbare for overfladiske afstremningshandelser om for-
aret, svarende til majs. Betydning for P tabet er dog ikke kvantificeret.

Gras og fragrees vil i forhold til en varafgrede med efterafgrede kunne reducere tabet af P fra omréader,
hvor der er risiko for P-tab via erosion. Undersggelser peger pd, at tab af jord ved erosion er tiltagende
med fglgende efterarsbevoksninger: etablerede greesmarker, stubmarker, plgjede marker, vintersad
(Poulsen og Rubzk 2005; Schjgnning et al. 2009).

Sideeffekt: Skadeggrere og pesticider

Ingen sarlige bemarkninger.

Sideeffekt: Natur

Der er ikke vurderet nevnevaerdige sideeffekter vedr. natur for dette virkemiddel.

Sideeffekt: Klima

Dyrkning af afgrader med lang vaekstsaeson og et stort N-optag (sukkerroer, graes og fragras) kan re-
ducere udvaskningen i forskellig grad; her regnes med en reduktion pa 12-45 kg N ha-1. Den tilsvaren-
de reduktion i lattergasudledning er 26-99 kg CO; hat eller 0,03-0,10 ton CO..a&kv hal. For graes og
fragraessets vedkommende kan man yderligere regne med en kulstoflagring. For sleet- og afgraes-
ningsmarker forventes en lagring svarende til 'produktive graeesmarker’ (Tabel 1 i Bilag 2) pa 5,7 ton
COz-&kv ha'l. Der er begranset viden om kulstoflagring ved dyrkning af fragrees; her skannes, at den
er halvdelen af den beregnede veerdi for 'produktive greesmarker’, dvs. 2,9 ton COz.&kv hal. Samlet er
effekten 0,02-0,10 ton CO..z&kv ha-tfor sukkerroer, 2,88-2,95 ton CO,.&ekv ha-tfor fragraes og 5,73-
5,80 ton COz.&kv ha-lfor graes.

dkonomi

For at vurdere omkostningerne ved implementering af virkemidlet defineres afgrgder med hgj kveel-
stofoptagelse som roer, graes og fregras. Nar omkostningen per kg kvalstof reduceret skal beregnes, er
inddragelse af kvantificerede effekter for N-reduktion uundveerlig. Pa baggrund af afsnittet 'N-effekt i
rodzonen’ ma det dog fastslas, at der grundet datamangel er betydelig usikkerhed ved estimering af

den udvaskningsreducerende effekt af flere afgrgder med hgj kveelstofoptagelse.

N-effektafsnittet beskriver N-reduktionseffekten for sukkeroer som veerende omtrent lige sa stor som
dyrkning af efterafgrgder eller i gennemsnit ca. 29 kg N per ha. For (permanent) graes og fregraes oply-
ses det, at N-reduktionen skannes at ligge mindst pa niveau med efterafgrgder. Det naevnes, at fragrees
er mindst ligesd effektivt som graes. Da N-reduktion i praksis udgeres af forskellen i udvask-ning mel-
lem to dyrkede afgrader, skal afgrader med hgjt N-optag sammenlignes med den afgragde, de erstatter.
Eftersom det i praksis ofte vil veere usandsynligt, at dyrkning af permanent grzes og fragras vil erstatte
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kornavl i et naevneveaerdigt omfang, fokuseres omkostningsberegningen pa dyrkning af sukkerroer.

Forudsatninger

e Roedyrkning omfatter udelukkende dyrkning af sukkeroer, og omkostninger vurderes ved at sam-
menholde dekningsbidrag 11 for begge afgrader som gennemsnit for arene 2011-13. Der er formelt
ikke indregnet meromkostninger ved efterafgrgder i disse kalkuler.

e Da reduktionen i N-udvaskning ved dyrkning af sukkerroer (=29 kg N/ha) antages at veere omtrent
den samme som ved dyrkning af efterafgrgder, sammenlignes der med et kornrigt seedskifte uden
udleeg med efterafgrader.

e Der differentieres mellem bedrifter med hgj (>0,8 DE/ha) og lav husdyrtaethed (<0,8 DE/ha) pa

lerjord, da DBII estimater for roedyrkning kun foreligger for lerjord.

Beregninger

Tabel 3 viser omkostningerne ved at skifte produktionen fra korn uden efterafgrader til dyrkning af
sukkerroer. Grundet et hgjere DBII ved roedyrkning bliver omkostningerne per kg N negative, og ge-
vinsten i velfeerdsgkonomiske kroner varierer mellem 152 og 206 kr. per kg N. Virkemidlets potentiale
ma dog skennes at vaere begraenset, da dyrkning af sukkerroer i praksis kun foregar pa kontrakt med
sukkerfabrikker, saledes at efterspgrgsel efter sukkerroer i praksis vil veere den begransende faktor.

Som alternativ kunne indga en beregning, hvor sukkeret seelges uden aftale med sukkerfabrikkerne
eller til anden anvendelse (fx biogas og bioraffinering), men det vurderes ikke som et realistisk alterna-

tiv pt.

Tabel 3. Beregning af DBII forskel og N-reduktionsomkostning ved skift fra korndyrkning til

sukkeroer. Kilde: egne beregninger.

DBII Lerjord 2011-13
>0,8 DE/ha <0,8 DE/ha
Sukkeroer kr./ha 11.194 8.737
Korndyrkning kr./ha 6.681 5.421
Forskel kr./ha 4.513 3.316
Velferdsgkonomisk kr./ha 5.979 4.394

Reduktionsomkostninger

N-reduktion kg N/ha 29 29
Budgetgkonomisk kr./kg N -156 -114
Velfaerdsgkonomisk kr./kg N -206 -152
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Samlet set er potentialet sdledes meget begrenset, hvis ikke der findes anden afsatning.
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Tidlig sdning af vinterhvede

Ingrid K. Thomsen, Elly Mgller Hansen, Gitte H. Rubak, Per Kudsk, Lise N. Jgrgensen, Kirsten
Schelde, Jgrgen E. Olesen, AGRO, Morten T. Strandberg, BioS, og Brian H. Jacobsen og Johannes M.
Eberhardt, IFRO

Indhold og funktion

Ved at sa vinterhvede tidligt kan der opnas et stgrre kvalstofoptag gennem efteraret og samtidigt en
reduktion i jordens Nmin indhold. Tidlig sdning har dermed potentiale til at reducere kvaelstofudvask-
ningen. Effekten af at flytte satidspunktet et givent interval mindskes gennem efteraret, og det er der-
for ngdvendigt, at der fastsettes et nuveerende satidspunkt, som effekten af tidlig saning kan bestem-

mes ud fra.

Anvendelse

Der tages udgangspunkt i fglgende forudsaetninger:

e Vinterhveden skal sas for 7. september.

e Udgangspunktet ma veere, at jordbrugerne patager sig den ggede risiko for udvintring, hvis tidlig
saning anvendes som virkemiddel.

e | vurderingen af potentialet skal det vurderes, om der er tilstreekkelig maskinkapacitet til at sa tid-
ligt i stort omfang.

Relevans og malretning

Det vurderes, at det iseer er ukrudts- og sygdomstryk, der vil afgare, pa hvilke arealer tidlig sdning vil
blive praktiseret.

N-effekt i rodzonen **

Det nuveaerende gennemsnitlige tidspunkt for sning af vinterhvede blev i Thomsen et al. (2014) fastsat
til 23. september pa baggrund af ca. 4.500 observationer fra LOOP overvagningsprogrammet i arene
1989-2011. En definition af tidlig saning for vinterhvede som vaerende saet for 7. september betyder
saledes, at satidspunktet skal fremrykkes ca. 16 dage.

I Bilag 6 er der redegjort for, hvordan resultater fra forsgg med satidspunkter er anvendt til at beregne
det ekstra kveelstofoptag, der vil resultere fra fremrykning af satidspunktet fra 23. til 7. september. Det
tidlige satidspunkt i forsggene straekker sig fra 15. august til 12. september. Da vaekst og kvalstofoptag
som funktion af satidspunkt udviser en ikke-linezer sammenhang, er kvaelstofoptag som funktion af
satidspunkt beregnet ud fra Hansen et al. (2008), som fandt, at optaget faldt med 5 % for hver dag,
saningen blev udsat efter 1. september. Funktionen er i Bilag 6 ogsa anvendt for satidspunkter ultimo
august.
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Bilag 6 viser, at der er god sammenhang mellem antagelsen om 5 % reduktion af kveelstofoptag for
hver dags udszttelse af satidspunkt og malinger ved to satidspunkter i hvert forsgg. For vinterhvede
varierede det ekstra kvelstofoptag fra 5 til 16 kg N/ha, nar satidspunktet fremrykkes fra 23. september
til 7. september. Ved direkte udvaskningsmalinger fandt Melander et al. (2013) en reduktion pa ca. 14
kg N/ ha ved fremrykning af satidspunktet med 13 dage, hvilket ligger inden for det angivne interval.
Antages det, at det ekstra kveelstofoptag i planteklip modsvarer en tilsvarende reduktion i udvaskning,
vil fremrykning af satidspunktet fra 23. til 7. september reducere kvaelstofudvaskningen med 5-8 kg
N/ha. Det bemearkes, at det ekstra optag af kveelstof i vinterhvedens ragdder ikke er medregnet.

Forudsetninger og potentiale

Som det fremgar af Thomsen et al. (2014), er det beregnet, at 3,6 % af vinterhvedearealet (ca. 24.000
ha ved et forventet areal pa 682.000 ha) allerede nu sas far 7. september. Tidlig saning kan i princip-
pet anvendes for al vintersaed, men vil i praksis begraenses af maskin- og mandskabskapacitet. For at
kunne gennemfare saning fer en given dato vil forarbejdet til sdning skulle pabegyndes endnu tidlige-
re, hvilket kan kollidere med hgstarbejdet. Det forventes derfor, at det iseer er ejendomme med stor
maskinkapacitet i forhold til det dyrkede areal, der vil benytte sig af tidlig sdning som virkemiddel.
Safremt maskinstationer star for saning, kan det betyde en investering i starre kapacitet.

Den kortere periode fra hgst til tidlig saning kan betyde, at der ofte ikke kan anvendes ny saseed, men

skal anvendes sasad fra det foregaende ar.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration
Administrativt kan tidlig sdning som virkemiddel handteres ved, at landmanden indberetter antallet af
hektar med tidlig saning kombineret med kontrolbesgg. Der kan evt. pa leengere sigt udarbejdes GPS-

systemer til kontrolfunktioner.

Sideeffekt: Fosfor

Tidligere saning af vinterhvede ma forventes at sikre et mere veletableret plantedakke forud for af-
stremningssaesonen sammenholdt med senere sdet vinterhvede. Den tidligere sdede vinterhvede kun-
ne derfor anses for at vaere lidt bedre til at modsta erosionshandelser end den senere séede vinterhve-
de. Igangvaerende forsgg hos AU med saning af vinterhvede inden den 1. september tyder dog p3, at
plantedakket ikke vil veere tilstreekkeligt teet til at kunne beskytte jordoverfladen i et omfang, sa erosi-
onsrisikoen nedsattes betydeligt. Denne meget beskedne effekt vil veere geldende i omrader, der er i
risiko for P-tab ved erosion. Safremt den tidligere saning forarsager stgrre udvintring af vinterhveden,
vil dette give en marginalt gget risiko for P-tab via overfladeafstrgmning og nedvaskning via makropo-
rer til dreen i de omrader, der er i risiko for disse typer af P-tab. Der findes ikke data, der direkte do-
kumenterer dette, men argumentationen for at de kan ske, er den samme, som er angivet for virkemid-
let efterafgreder, hvor afgrgdens vaekst afbrydes ved udfrysning, nedvisning el.lign. kort far eller i af-
stremningssasonen. Begge beskrevne effekter forventes at vaere marginale. | alle andre omrader for-
ventes ingen effekt af tidlig saning af vinterhvede.
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Sideeffekt: Skadeggrere og pesticider

Behandlingshyppigheden for insektmidler ma forventes gget ved tidlig sdning, da der vil vaere en for-
gget risiko for angreb af bladlus i efterdret. Bladlus er vektor for virussygdommen havrergdsot. For at
mindske risikoen for angreb, ma det forventes, at flere vil sprgjte med insektmidler om efteraret. Risi-
koen for udbredte angreb af havrergdsot er starst i kystnaere og sydlige egne af landet, hvor en hgjere
middeltemperatur om efteraret gger muligheden for, at bladlus er aktive i vinterseeden. Da det kan
veere sveert at afggre behovet for bekeempelse af bladlus, og da det potentielle tab kan veere stort (50 %
nedgang i inficerede pletter), ma det forventes, at der vil blive foretaget en del forsikringssprgjtninger i
efteraret.

Behovet for sygdomsbekampelse forventes ikke at endre sig af betydning. Risikoen for Septoria og
rust gges, mens risikoen for meldug senkes. Der er generelt ikke praksis for eller gkonomi i sygdoms-
bekeempelse om efterdret. Ved tidlig sdning kan der vaere gget risiko for, at sneskimmel udvikler sig,
iser langs hegn. Sneskimmel kan resultere i udvintring af afgreden. De midler, som har veret god-
kendt til bekaeempelse af sneskimmel, vil ikke veere til rddighed fremadrettet. Der findes derfor ingen
muligheder for bekaeempelse. Risikoen for goldfodsyge ages ved tidlig séning og dermed behovet for
bejdsning med Latitude. Bejdsning med Latitude er ikke tilladt i Danmark, men bejdset korn kan im-

porteres. Andelen af importeret bejdset korn kan saledes forventes at stige.

Tidlig saning ager problemerne med grasukrudt men ogsa tokimbladede ukrudtsarter, som spirer
tidligt, som f.eks. kornvalmue, kan forventes at blive et stgrre problem. En indikation af betydningen
af satidspunktet kan man se i Eriksen et al. (2013), hvor 3 ars forsgg med integreret bekempelse af
agerreevehale er blevet afrapporteret. | forsgget indgik to satidspunkter, 10-15. september og 25-30.
september. Antallet af agerreevehaleplanter i april var i de tidligt sdede parceller i gennemsnit af 6 for-
sgg 316 planter/m2 mod 124 i det sent sdede parceller, hvor der ikke var foretaget nogen ukrudtsbe-
kaempelse. Hvor meget fremspiringen gges yderligere ved at sa 1. september i forhold til 10-15. sep-
tember, ved vi ikke, men da agerravehale kan spire allerede i august, ma der forventes en starre frem-
spiring jo tidligere, der sas, og dermed et gget behov for ukrudtsbekeempelse. Et andet aspekt ved tidlig
saning er, at den stgrre bestand af greesukrudt alt andet lige vil gge risikoen for, at der selekteres for
resistente biotyper. Risikoen for herbicidresistens afhaenger af en raekke faktorer, hvoraf plantebestan-
dens starrelse er en af dem.

Sideeffekt: Natur

Der er ikke fundet undersggelser, der er relevante for en vurdering af gevinster for natur og biodiversi-

tet ved tidlig saning af vinterhvede.

Tidlig saning af vinterhvede som alternativ til bar jord forventes at udgere en lille gevinst for natur og
biodiversitet. Gevinsten er mindre end ved efterafgreder, specielt hvis disse bestar af artsblandinger og

inkluderer blomstrende arter.
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Blandt de virkemidler, der bevarer jorden i omdrift, vurderes virkemidlet at have lille eller ingen effekt
pa natur og biodiversitet.

Sideeffekt: Klima

Ved at sa vinterhvede tidligt kan der opnas et starre kvalstofoptag gennem efteraret og samtidig en
reduktion i jordens Nmin indhold. Tidlig sdning har dermed potentiale til at reducere kvalstof-
udvaskningen. Ved tidlig s&ning af vinterhvede kan N-udvaskningen reduceres med 5-8 kg N hal. Re-
duceret arlig lattergasemission som felge af reduceret udvaskning estimeres til 11-18 kg CO2-a&kv ha!
eller 0.01-0.02 ton CO;.a&ekv hat.

dkonomi

Virkemidlets funktion bestar i at gge perioden for kvelstofoptag om efteraret ved at flytte satids-
punktet frem, s& der senest sas den 7. september. | forbindelse med gkonomiberegning er det iseer
a@ndringer i behov for maskinkapacitet, gget sprgjtning med insekticider/pesticider og eventuelt stgrre
behov for ukrudtsbekaempelse, der vil pavirke omkostningerne sammenlignet med konventionel dyrk-
ning, hvor der sas pa et senere tidspunkt.

/Andringer i bedriftens maskinkapacitet eller gget brug af maskinstationer kan veere ngdvendig, nar
der skal sas fgr en given dato, da forarbejdet til saning skal pabegyndes tidligere, hvilket kan kollidere
med hgstarbejdet. Den kortere periode mellem hgst og sdning kan desuden betyde, at bedrifter, der
hidtil har anvendt egen udsad, vil skulle ga over til kabt udszd. Da egen udsed skal opfylde de samme
kriterier som kgbt udsad, vil det i praksis ikke altid vaere muligt at afseette nok tid til bejdsning og iseer
rensning af kornet inden saning, som normalt er ngdvendigt for at sikre en tilstreekkelig kvalitet. Pa
bedriftsniveau medfgrer et skift til kabt udsaed en besparelse af foreedlerafgift, mens der samtidig vil
veere en udgift til kgb af sdseed. Sa lenge der i skonomiberegningerne gas ud fra, at der kun anvendes

kabt sasaed, har dette dog ingen konsekvenser for selve beregningerne.

De gkonomiske konsekvenser ved gget sygdomstryk og flere skadedyr vil oftest skyldes et udbyttetab.
Som bade dette virkemiddelblad og Videncentret for Landbrug VFL (2014) papeger, medfarer tidlig
saning af vinterhvede, at risikoen for havrergdsot gges. | praksis skennes konsekvensen derfor at veere
hyppigere bekeempelse af bladlus med insekticider end hidtil, som vil vaere en ekstra udgift for kornav-

lerne.

Landbrugsinfo (2014) papeger desuden, at tidlig séning fremmer angreb af goldfodsyge, som ingen
vinterhvedesorter er resistente over for. Isaer i 2. og 3. ars vinterhvede vurderer Landbrugsinfo (2014),
at der ved tidlig saning er mellem 50-75 % sandsynlighed for betydende angreb af goldfodsyge. For
generelt at undga udbyttetab skennes det, at kornavlere ogsa i forbindelse med goldfodsyge i praksis
vil gare brug af de virkemidler, der er til radighed. Ifalge Landbrugsinfo (2014) kan bejdsning med
latitude udsaette angrebene, mens den tidlige sdning omvendt gger sandsynligheden for at opna et
merudbytte ved sdning af latitude-bejdset korn. Latitude er p.t. ikke godkendt i Danmark, men korn
som er bejdset kan importeres af sdsaedsfirmaerne. Som Landbrugsinfo (2014) beskriver, var det gen-
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nemsnitlige merudbytte baseret pa forsgg med 28 observationer i &rene 2000-2003 ca. 3,1 hkg per
hektar.

Det fremgar desuden af Landbrugsinfo (2014) og VFL (2014), at tidlig sdning af vinterhvede gger fore-
komst af bl.a. graes- og tokimbladet ukrudt. Derfor skgnnes det, at der ved anvendelse af virkemidlet

altid vil veere behov for en gget indsats af sprgjtemiddel rettet mod graes- og tokimbladet ukrudt.

Der er i afsnittene ovenfor ikke angivet klare niveauer for udbyttesendringer og gget forbrug for pesti-
cider m.m., hvorfor IFRO har opstillet falgende scenarier ud fra den indsamlede viden og dialog med
DCA:

1) Best-case: Selvom der foretages tidlig sdning, og der er ikke behov for bekaempelse af bladlus og
goldfodsyge. Der foretages gget sprajtning mod ukrudt. Vellykket etablering af planten medfgrer et
merudbytte (3 hkg/ha).

2) Grundet tidlig s&ning er der gget risiko for bladlus og goldfodsyge. Begge bekeempes, mens der
samtidig foretages gget sprgjtning af ukrudt. Det samlede udbytte forbliver usendret.

3) Worst-case: Grundet tidlig sdning er der gget sygdomstryk og gget veekst af ukrudt. Selvom der
foretages sprgjtning og bejdsning, er der nedgang i det samlede udbytte.

Forudsatninger

e Vinterhveden sas far 7. september, mens der i reference-scenariet sas d. 23. september.

o Kvelstofudvaskningen reduceres gennemsnitligt med 5-8 kg N/ha.

o Referencescenariet svarer til almindelig dyrkning af vinterhvede og er kendetegnet ved, at der som
udgangspunkt ikke skal sprgjtes/bejdses mod hverken havrergdsot eller goldfodsyge, samt at der
ikke kreeves gget behandling af graes- og tokimbladet ukrudt.

e Udsad anvendt til sdning er ikke af egen produktion. Udsaedsmangden i forhold til senere séning
er lavere, grundet &ndringer i anbefalet plantetal. Ved saning efter 1. september gges plantetallet
med ca. 6 planter per dag (VFL, 2014).

e Omkostninger til bejdsning og sprgjtning med insekticider forudszttes foretaget til falgende udgif-
ter:

0 Latitudebejdsning mod goldfodsyge: 185 kr. pr. hkg (Landbrugsinfo, 2014).

o Sprgjtning mod bladlus: 50 kr. per ha, fx med 0,1 | Karate (baseret pa data fra middeldataba-
sen3)

0 Grundet gget vaekst af ukrudt antages ekstraudgifter til ukrudtsbekaempelse at udgare ca. 40 %
af de gennemsnitlige udgifter til ukrudtsbekeempelse (Per Kudsk, personlig meddelelse). Udgif-

ter baseret pa afgradekalkule til vinterhvede for 2014.

® http://www.middeldatabasen.dk/GuideTable PO.asp?id=160
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Beregninger

Besparelse i udssed

Zndringer i mengden af saseed kan beregnes ud fra oplysninger om plantetal, tusindkornsvaegt (TKV)
samt forventet markspiring i procent. Baseret pa Landbrugsinfo (2014) kan det optimale plantetal den
7. september fastseaettes til ca. 240 planter per m2, mens plantetallet den 23. september stiger med 6
planter per m2 om dagen, svarende til 336 planter per m2. Nar der forudsattes en TKV pa 50 og
markspiring pa 90 %, kan udsadsmaengden beregnes til hhv. 133 og 187 kg per ha. Ved en pris pa 3,20

kr. per kg udsaed svarer dette til en besparelse pa ca. 173 kr. per hektar.

Udgifter til sprgjtning og bejdsning

Bejdsning med Latitude for at udsette goldfodsyge er anslaet til at koste 185 kr. per hkg (Landbrugsin-
fo, 2014). Nar der anvendes 133 kg udsad, er meromkostningen ved bejdsning pa 246 kr. per hektar.
Modsat kan der dog som allerede naevnt forventes et merudbytte ved Latitudebejdsning. Forudseettes
et merudbytte pa ca. 3 hkg/ha afregnet til en gennemsnitlig kornpris pa 125 kr., fas en merindtaegt pa
375 kr. per ha.

Sprgjtning mod bladlus for at undga havrergdsot kan foretages med forskellige insekticider, der typisk
adskiller sig fra hinanden mht. anvendelseshyppighed og pris. Det vurderes, at landmanden vil veelge
den lgsning, der er mest gkonomisk til bekeempelse af bladlus, som svarer til udgifter pa mindst 50 kr.

per hektar.

Den generelt starre forekomst af graes- og tokimbladet ukrudt ved tidlig s&ning vil sandsynligvis gere
en gget indsats af spragjtemidler ngdvendig for at sikre et hgjt udbytte. Ekstraudgifter i forbindelse med
ukrudtsbekampelse er vurderet ved at sammenholde priserne for sammenlignelige herbicidlgsninger
ved henholdsvis tidlig og normal saning anbefalet af Videncentret for Landbrug. Denne sammenlig-
ning resulterer i minimum 40 % hgjere udgifter ved tidlig saning (kilde: DCA, Per Kudsk). Merudgif-
ten skyldes dels hgjere doseringer i efteraret og en forventning om et gget behov for en opfaglgende
sprgjtning i foraret. 1 2014 var udgifter til ukrudtsbekaempelse 373 kr. pr. ha, jf. afgradekalkule for
vinterhvede. Dermed udgar merudgifter til sprajtning mod ukrudt ca. 149 kr. pr. ha. ved tidlig saning.

Scenarie-analyse

Der arbejdes som navnt med tre forskellige scenarier i nedenstaende omkostningsberegninger. Scena-
rierne er ikke decideret valgt pa baggrund af, hvor hyppigt de skennes at optreede i praksis, men for at
vise hele speendvidden af omkostninger ved tidlig saning. Tilgangen har baggrund i den eksisteren-
de/forskningsmaessige usikkerhed omkring de precise konsekvenser ved tidlig sdning pd markniveau.
For alle scenarier gaelder det, at omkostningerne bestar af de udgifter, der markerer en forskel ved
tidlig sdning sammenlignet med konventionel dyrkning, hvor der sas senere. Da N-reduktion ligger pa
5 —8 kg N per ha er reduktionsomkostningerne udregnet for begge veerdier.

Scenarie 1 er kendetegnet ved en hgjere indsats af pesticider grundet tidlig saning. Der bejdses ikke
mod goldfodsyge, og sprgjtning mod bladlus er ikke pakreaevet. Saning tidlig pa efteraret giver mulig-
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hed for seerdeles god planteudvikling, s& der opnas en mindre stigning i udbytte i forhold til konventi-
onel hvededyrkning. Scenarie 1 afspejler en "win-win” situation ved tidlig dyrkning, idet den lidt hgjere
bekeempelse af ukrudt mere end opvejes af besparelse i udsaed og indtaegt fra merudbyttet. Under de
naevnte optimale forhold kan der opnds en gkonomisk gevinstbesparelse per kg N pa 66 — 106 kr. i
velferdsgkonomiske kroner. Det er séledes den situation, der gar, at nogle landmend i dag praktiserer
tidlig séning.

Tabel 4. Scenarie 1: Hgjere bekeempelse af skadedyr men ingen angreb af goldfodsyge og bladlys.
Mindre stigning i udbytte. ;nettoafgiftsfaktor = 1,325. Kilde: egne beregninger.

Scenarie 1: Lidt hgjere bekaeempelse, udbyttestigning
Sandjord og lerjord

Budget- | Velfeerds-
Omkostninger enhed gkonomi | gkonomi
Bekeempelse bladlus kr./ha 0 0
Bekaempelse goldfodsyge kr./ha 0 0
Bekeempelse af ukrudt kr./ha 149 197
Besparelse udsaed kr./ha -173 -229
Merudbytte 3 hkg per ha kr./ha -375 -497
Omkostninger samlet kr./ha -399 -529
N-reduktion kg N/ha 5 5 8 8
Omkostning per kg N kr./kg N -80 -106 -50 -66

Scenarie 2 indeberer hgj bekeempelse af skadedyr, svamp og ukrudt. Grundet den ggede risiko for
bade goldfodsyge og bladlus/havrergdsot ved tidlig sning svarer scenarie 2 sandsynligvis til den "nye
normale” situation ved hvededyrkning, hvis der indfgres krav om tidlig sdning. Grunden er, at land-
manden valger at nedbringe risikoen for udbyttetab mest muligt for at sikre et stabilt udbytte ved at
veelge alle muligheder for bekeempelse, der er tilgengelige. De samlede budgetmassige omkostninger

stiger med ca. 270 kr. pr. ha.

Scenarie 2 viser, at omkostninger til N-reduktion vil ligge mellem 45 — 72 kr. per kg N. Hvis bejdsning
mod goldfodsyge i praksis fgrer til et merudbytte pa ca. 3 hkg/ha bliver omkostningerne negative, og
gevinsten vil veere op til 17 — 27 kr. per kg N.
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Tabel 5. Scenarie 2: Hgj bekeempelse af skadedyr, svamp og ukrudt. Ingen &ndringer i udbytte. net-
toafgiftsfaktor = 1,325. Kilde: egne beregninger.

Scenarie 2: Hgj bekeempelse, ueendret udbytte
Sandjord og lerjord
Budget- | Velferds-
Omkostninger enhed gkonomisk | gkonomisk
Bekeempelse bladlus kr./ha 50 66
Bekaempelse goldfodsyge (bejdsning) kr./ha 246 326
Bekaempelse af ukrudt kr./ha 149 197
Besparelse udsaed kr./ha -173 -229
Merindtagt fra bejdsning kr./ha 0 0
Omkostninger samlet kr./ha 272 360
N-reduktion kg N/ha 5 5 8 8
Omkostning per kg N kr./kg N 54 72 34 45

Det tredje scenarie er kendetegnet ved en hgj indsats mod skadedyr, svamp og ukrudt, der dog stadig

ikke forhindrer et udbyttetab. Der er saledes forudsat udgifter til alle poster, og udbyttetabet er sat til

5% af et gennemsnitligt hestudbytte pa 72,5 hkg pr. ha (dvs. 3,6 hkg/ha), som er landsgennemsnit for

Danmark for 2008-12 (VFL, 2014). | praksis vil tabet nok kun forekomme i enkelte ar, men her vil

tabet veere meget stort. Det store udbyttetab optraeder forholdsvis sjeldent nar der tages alle forholds-

regler, men det kan forekomme pa specielt pa udsatte jorde.

Tabel 6. Scenarie 3: Hgj bekeempelse af skadedyr, svamp og ukrudt. Alligevel antages udbyttet at
falde med 5 % i forhold til normal hgst pa 72.5 hkg/ha. Kornpris anvendt = 125 kr./hkg. Nettoafgifts-

faktor = 1,325. Kilde: egne beregninger.

Scenarie 3: Hgj bekaempelse, udbyttefald

Sandjord og lerjord

Budget- Velferds-
Omkostninger enhed gkonomisk gkonomisk
Bekeempelse bladlus kr./ha 50 66
Bekaempelse goldfodsyge kr./ha 246 326
Bekaempelse af ukrudt kr./ha 149 197
Besparelse udsaed kr./ha -173 -229
Merindtagt fra bejdsning kr./ha 0 0
Udbyttetab 5% kr./ha 453 600
Omkostninger samlet kr./ha 725 961
N-reduktion kg N/ha 5 5 8 8
Omkostning per kg N kr./kg N 145 192 91 120

Desuden ma det bemaerkes, at et eventuelt udbyttefald kun bgr indgad som omkostning, nar det ude-

lukkende kan relateres til den tidlige séning af hvede. Er der eksempelvis landsdakkende hgj risiko for
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angreb af bladlus, s& vinterhveden er truet uanset satidspunkt, vil risikoen for udbyttetab veere den
samme. | sa fald kan kornavleren komme til at miste indtaegt, uanset om hveden er saet tidlig eller ej,

og et eventuelt udbyttetab bar ikke indgd som omkostning.

Alt i alt viser analysen, at den budgetekonomiske pavirkning grundet tidlig saning kan spznde fra en
gevinst pa 399 kr. pr. ha til et tab pa 725 kr. pr. ha. Det er sandsynligt, at bedrifter, der har jorde som
angivet i scenarie 1, allerede i dag vil prgve eller overveje at valge tidlig saning. Mens bedrifter med
jorde og sadskifte som angivet i relation til scenarie 3 ikke vil overveje tidlig saning. Der vil sdledes
veere en andel af det samlede hvedeareal, hvor tidlig saning ikke kan anbefales, men omfanget er
ukendt. Her vil den faktiske maskinkapacitet pa den enkelte bedrift og vejrlig det enkelte ar ogsa spille
ind. | det videre arbejde bgr det derfor veere omkostningerne relateret til scenarie 1 og 2, der skal ind-
g4, og det skal vurderes hvor stor en andel af hvedearealet, der reelt med fordel vil kunne anvende

tidlig sdning som et virkemiddel.

De velfeerdsgkonomiske omkostninger ved N-reduktion spander fra en gevinst pa op til 106 kr. per kg

N til omkostninger pa 192 kr. per kg N.

Ifalge de geeldende bestemmelser kan 5 ha tidlig sdet vinterhvede erstatte 1 ha efterafgrede. Det bety-
der, at tidlig saet vinterhvede i praksis kan konkurrere med efterafgrader som virkemiddel, s& en
sammenligning af begge virkemidlers omkostning til N-reduktion vil vaere relevant. Analyserne viser
séledes, at tidlig saning som beskrevet under scenarie 1 er konkurrencedygtig i forhold til efterafgrg-
der, mens det ikke er tilfeeldet med scenarie 2. Dermed kan det ikke udelukkes, at implementering af

tidlig s&ning som virkemiddel vil pavirke omfanget af efterafgreder og omvendt.
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Flerarige Energiafgrader

Uffe Jgrgensen, Gitte H. Rubaek, Kirsten Schelde, Jgrgen E. Olesen, AGRO, Morten T. Strandberg,
BioS, og Brian H. Jacobsen og Johannes M. Eberhardt, IFRO

Indhold og funktion

Flerarige energiafgrader (f.eks. pil, poppel og elefantgras) har et permanent, dybt rodnet og en lang
vaekstsaeson, hvilket sikrer en lav N-udvaskning. De graesagtige afgrader hgstes arligt, mens de traeag-
tige hgstes med et interval pa mellem 2 og 10 ar (poppel kan dog dyrkes i endnu laengere rotation).
Afgradernes levetid forventes at veere pa 10-30 ar. Pt. eksisterer der 5.794 ha med pil og 3.251 ha med
poppel samt 68 ha med elefantgraes (naturerhverv 2014). Det meste elefantgraes dyrkes til teekkeformal
(supplement af tagrer), hvilket forventes at give samme effekt pa udvaskningen af nitrat som elefant-
grees til energi.

Anvendelse

Reduktion i nitratudvaskning opnas kun ved omlaegning af omdriftsarealer, da vedvarende grees, brak

og lignende har tilsvarende lav udvaskning som flerarige energiafgreder.

Relevans og malretning

Dyrkning af energiafgrgder som virkemiddel til reduktion af naeringsstofudledning og -udvaskning er
relevant pa alle jordtyper, men kan med fordel dyrkes pa sarbare arealer, hvor risikoen for udvaskning
og overfladeafstrgmning er stgrst. Dog skal man pa draenede arealer vaere opmarksom p4, at redderne
fra pil og poppel kan traenge ind i og tilstoppe drzn.

N-effekt i rodzonen ***

Der findes adskillige resultater for nitratudvaskning fra pil og elefantgraes pa sandjord, og det antages,
at andre flerarige energiafgrader vil ligge pa samme niveau. Der findes ikke resultater fra flerarige
energiafgragder pa lerjord, og det vurderes forelgbigt, at udvaskningen fra lerjord ligger i den lave ende
af nedenstaende interval for sandjord. Estimatet for udvaskningsniveauet for pil og elefantgraes pa

sandjord er, som angivet i Jergensen og Petersen (2010), sammensat af 3 poster (kg N/ha/ar):

Udvaskning i fuldt etableret afgrade (handelsggdning) 5-15
Merudvaskning i etableringsar + eftervirkning 5-10
Merudvaskning ved brug af organisk ggdning 0-5
Totalt 10-30
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Ved god gadningspraksis og god afgradevaekst kan formentlig opnas en udvaskning fra etablerede af-
grader omkring 5 kg N/ha, mens der ved tilfersel af 2 &rs N-norm pa én gang, eller ved darlig afgrgde-
veekst (fx sygdom) kan risikeres en udvaskning omkring 15 kg N/ha.

Merudvaskningen (i forhold til de 5-15 kg i resten af perioden) i etableringsarene (ar 1-2) vurderes ud
fra Jergensen (2005) til at vaere ca. 140 kg N/ha, hvilket fordelt over en 20-arig rotation giver 7 kg
N/ha. Forbedrede etableringsmetoder eller mellemafgrader i &r 1 vil dog kunne reducere dette tab.
Pugesgaard et al. (2014) malte séledes en udvaskning pa kun 18 kg N/ha i &r 1 pd en JB4 jord.

Med de parametre, der anvendes for omsatning af organisk stof i jord i modellen C-tool, gennemfarte
Jgrgensen & Petersen (2010) en analyse af den forventede eftervirkning af pil med fglgende forudseet-
ninger: 1. Ggdskning med 1DE/ha husdyrgadning over hele omdriften. 2. Nedbrydningsraten for orga-
nisk stof i jord reduceret til 50 % af den, der anvendes i et saedskifte, sdledes som Olesen et al. (2001)
har antaget for flerarige afgrader. 3. Ud fra litteraturveerdier for afsetning af organisk stof fra radder
og blade i pil blev opsat en stofbalance for en 20-arig rotation. Der beregnedes merudvaskning fra de
farste 5 ar efter omlaegning af pilen for at falge samme principper som for efterafgrader (Berntsen et
al, 2005); yderligere eftervirkning af det organiske stof fra pilekulturen antages indregnet i de gkono-
misk optimale kvalstofggdningsniveauer parallelt til antagelsen for efterafgrader (Mikkelsen, 2005). |
alt beregnes med disse forudsaetninger en merudvaskning i de farste 5 ar efter omleegning af en pile-
kultur pa ca. 26 kg N/ha, hvilket fordelt over hele pilerotationen giver ca. 1,3 kg N/ha arligt.

Samlet set bliver estimaterne for merudvaskning i etableringsarene samt i de fgrste 5 ar efter omlaeg-
ning pa 8-9 kg N/ha/ar, hvilket angives som et interval pd 5-10 kg N/ha.

Stramningerne i ggdningsreguleringen i de seneste artier har gget udnyttelsen af husdyrggdning, séle-
des at tilfarsel af 1 DE/ha i gylle giver en merudvaskning (ift. handelsgedning) i et traditionelt seedskif-
te pa 5-6 kg N/ha (Schou et al., 2007). | flerarige afgrgder med en lang vaekstsason er risikoen for tab
som fglge af mineralisering af organisk stof fra husdyrgedning mindre. Den stgrre tilfgrsel af total-N
ved gadskning med husdyrggdning vurderes dog stadig at give en risiko for en merudvaskning sam-
menlignet med handelsggdskning og er sat til et interval pa 0-5 kg N/ha. | forsgg med tilfarsel af hen-
holdsvis handels- og husdyrgedning har ikke kunnet pavises forskel i udvaskningen (Jgrgensen, 2005;
Sevel et al., 2014).

I de senere ar er gennemfart forsgg med sammenligning af udvaskning fra pil og korn. Larsen et al.
(2012) beregnede en udvaskning fra pil pa JB1 (gns.af 6 ggdningsniveauer og 2 ar) pa 8 kg N/ha, mens
udvaskningen fra varbyg med efterafgrgde var 105 kg N/ha i gns. over 2 ar. P4 JB4 beregnede Puges-
gaard et al. (2014) en udvaskning fra de farste 3 ar af en pilekultur pa i gns. 7 kg N/ha; fra ca. 15 ar
gammel pil beregnedes ca. 13 kg N/ha og fra hvede i gns. 54 kg N/ha. | disse forsgg har nitratudvask-
ningen saledes vaeret mellem 76 og 92 % lavere end i kornafgrgderne. Den absolutte udvaskningsre-
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duktion varierede mellem 30 og 131 kg N/ha, nar pil og korn sammenlignedes pa alle lokaliteter og ar.
Derfra skal treekkes en forventet eftervirkning (1-2 kg N/ha), mens bade etableringsaret og husdyrgad-
ning indgik i disse forsagg og derfor ikke bgr reduceres herfor.

Udvaskningsniveauet for flerarige energiafgrader er i tidligere analyser (fx Jgrgensen & Petersen,
2010) blevet sammenlignet med modelberegnede udvaskningsniveauer for kornrige sedskifter fra
lerjord (44 kg N/ha) og sandjord (71 kg N/ha). Hvis det antages, at der gennemsnitligt udvaskes 10 kg
N/ha fra flerdrige energiafgrader pa lerjord og 20 kg N/ha pa sandjord, svarer det til en reduktion pa
72-77 % eller 34-51 kg N/ha.

Reduktionen i kvaelstoftab fra et areal ved omlaegning til flerarige energiafgrader er tidligere blevet
estimeret til 15-35 kg N pr. ha pa lerjord og 40-60 kg N pr. ha pa sandjord (Andersen et al., 2012). P&
lavbunds- og humusjord er forholdene mere variable end pa hgjbundsjord, som falge af forskelle i
draeningsgrad, mineraliseringspotentiale og hydrologiske forhold, og det er ikke muligt at give et sik-
kert estimat for en generel effekt, som kan variere mellem 0 og 100 kg N/ha afhangig af lokale forhold
(Andersen et al., 2012). Det er vanskeligt pa grundlag af ovenstaende at ansla en gennemsnitlig natio-
nal effekt, men med de naevnte intervaller og en gennemsnits jordtypefordeling pa landsplan (59 %
sandjord (JB 1-4); 34 % lerjord (JB 5-9); 7 % humusjord (JB 11)) blev der beregnet en effekt i rodzonen
svarende til 29-54 kg N/ha (Bgrgesen et al., 2013), hvilket er i god overensstemmelse med det ovenfor
angivne interval p& 34-51 kg N/ha.

Forudsetninger og potentiale

Potentialet for udnyttelse af treebiomasse til energi er meget stort i fjernvarme- og kraftvarmeveerker.
Der er dog visse kvalitetsmaessige udfordringer, som skal handteres ved omstilling fra enten skovflis
eller treepiller til pile- eller poppelflis. Elefantgraes kan vere relevant til biogasudnyttelse, men ellers er
det mere sandsynligt, at der vil blive dyrket elefantgraes til teekning (se www.miscanthus.dk), hvilket
har en langt hgjere markedsverdi. Forsyning af det nordeuropaiske marked med elefantgrees til teek-

ning vurderes at kunne ske fra ca. 8.000 ha.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration
Det er nemt at kontrollere flerdrige afgrader, da de ligger i lange perioder og ggdskningstidspunkt og -
mangde ikke har serlig stor betydning for effekten pa nitratudvaskning.

Sideeffekt: Fosfor

Effekt pa fosfortab ved at skifte fra omdrift til flerarige energiafgreder
Der forventes kun effekt af virkemidlet i omrader, hvor der er risiko for P-tab via enten erosion, over-

fladestramning, udvaskning via makroporer til dreen eller udvaskning via jordens matrix.
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Pa arealer med risiko for erosion vil en veletableret flerarig energiafgragde beskytte mod erosion. Be-
skyttelsen ansls at svare til den, der opnas ved permanent brak eller ved skovrejsning. | etablerings-
aret forventes risikoen at veere i spendet mellem den risiko, der er pa arealet i omdrift til let reduceret
risiko afhaengig af management (f.eks. kemisk eller mekanisk ukrudtsbekempelse; jordbearbejdning).

Pa arealer med risiko for overfladisk afstramning kan tidspunkt og metode for ggdningsudbringning
have betydning: Ved overfladeudbragt ggdning og udbringning om efteraret vil der vaere en risiko for
tab af gednings P, medens nedfeldning og udbringning om foraret vil minimere denne risiko.

I omrader med risiko for P-tab via makroporer til draen forventes der generelt ikke at veere nogen vee-
sentlig gget risiko for P-tab ved introduktion af energiafgr@der. Dog bar falgende tre forhold tages i
betragtning: (1) Ved udbringning af P-holdig ggdning kort far eller i afstramningsperioden vil der veere
risiko for tab af ggdnings-P; (2) Jordens struktur og porgsitet vil gradvis e&ndres som fglge af den per-
manente bevoksning, og dette vil kunne pavirke risikoen for P-tabet med to modsatrettede effekter:
Dels vil det gradvist stigende indhold af organisk stof/forbedret struktur gge jordens vandholdende og
vandledende evne og gare handelser, hvor der initieres makroporeflow, mere sjeldne. Dels vil man
kunne forvente, at nettet af forbundne nedadgdende makroporer, som er ngdvendige for denne trans-
portform, vil gges. Disse effekter er kun i ringe omfang dokumenterede. Der findes en enkelt svensk
analyse af N- og P-indhold i gverligt grundvand under pil sammenlignet med nabomarker (Dimitriou
etal., 2012), hvor der er fundet et gget indhold af P, mens nitratindholdet var langt lavere under pil.
Det ggede P-indhold kan skyldes, at den ggede makroporeforekomst i pilemarker har gget P-tabet. Der
er brug for flere undersggelser for at kunne afgare, om det generelt vil veere tilfaldet.(3) Tilstopning af
dreen pga. af indvoksende rgdder vil begraense P-tab via makroporer til draen, men vil samtidig kunne
gere jorden vandlidende og iltfattige og dermed reducere fosforbindingen til jord betydeligt. Betydnin-
gen heraf for P-tabet under pil er ukendt.

I omrader, hvor der er risiko for P-tab pga. lav bindingskapacitet i jorden (f.eks. lavbundsarealer med
ringe bindingskapacitet), vil der, sdfremt der undergades med fosfor, kunne forventes en reduktion i
tabet af oplast P efter en arraekke (Schou et al., 2007) . Omvendt vil disse arealer veere meget falsomme
over for yderligere ophobning af fosfor, hvis arealet ggdes med mere P, end der bortfgres med energi-
afgreden, og en sddan P-overggdskning vil pa sigt gge tabet af P via udvaskning, uanset hvilken afgre-
de der findes pa arealet. Den vejledende P-gadningsnorm for energiafgreder er p.t. sat til 15 kg P/ha,
men der er stor usikkerhed om hvilke udbytter og dermed P-fjernelser, der kan forventes.

Pa omrader med lav bindingskapacitet for P kan det derfor veere problematisk at fuldgede med gylle,
og da en etableret energiafgrade naeppe stiller seerligt store krav til jordens fosforstatus, anses det for
muligt at dyrke energiafgrader uden tilfarsel af P-overskud og i mange situationer med et
P-underskud, hvorved der kan opnas en reduktion i tabet af oplgst fosfor. Der findes dog p.t. ikke

eksperimentel dokumentation for dette.
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Et eksempel pa en balance kan vere energipil gadsket til N-norm pa 120 kg N/ha med svinegylle. Ved
et N/P forhold pé 5,2 (normtal 2010) svarer det til en P-tilfarsel pa 23 kg/ha (kveeggylle N/P 6,1 -> 20
kg P/ha). Der kan forventes hgst af 10-12 tons tarstof arligt fra en velpasset energipil, og med et typisk
indhold pa 0,8 g P/kg terstof bliver den arlige fijernelse pa 8-10 kg P/ha. Der er dog i bade svenske og
danske forsgg med piledyrkning i spildevandsanlaeg og efter slamtilfgrsel fundet fjernelser pa 24-27 kg
P/ha, hvilket antyder, at ved hgje tilgeengelige P-indhold i jorden, kan en gget optagelse finde sted. Det
vurderes dog, at fuldgadskning med svinegylle i de fleste tilfaelde vil medfare et fosforoverskud pa 10-
15 kg/ha arligt. En fornuftig gedskningsstrategi i pil vil veere ggdskning med husdyrgadning i hgstaret
og ggdskning med en ren N-ggdning i ar 2, hvor handelsggdning kan udspredes med hgjggdnings-
spreder. Dermed kan P-overskud stort set undgds, men i praksis vil ggdningsstrategien formentlig
afhange af den enkelte landmands harmoniforhold.

Sideeffekt: Skadeggrere og pesticider

Ingen sarlige bemeaerkninger.

Sideeffekt: Natur

Flerarige energiafgraders verdi som levested for arter stiger jo l&engere omdriftstid, der er mellem
hgst, jo flere hjiemmehgrende vedplantearter som indgar i kulturen, jo flere insektbestevede vedplan-
ter som indgar, og den stiger ved at tillade et vist indhold af gamle treeer (Ejrnaes m.fl. 2014). For ek-
sempel understatter forskellige arter af treeer forskellige grupper af insekter, lige som alderen og star-
relsen af traeerne har betydning (Kennedy og Southwood, 1984). Pa arealer med et hgjt naeringsstof-
indhold i jorden og en lav diversitet af hjemmehgrende plantearter grundet tidligere intensiv dyrkning,
er det vurderingen at flerarige energiafgrgder drevet med det formal at understgtte natur og biodiver-
sitet kan medfgre store biodiversitetsgevinster relativt til konventionelt landbrug. Derimod bliver ge-
vinsten for natur og biodiversitet mindre ved drift med monokulturer af ikke-blomstrende energiaf-

grgder, som hgstes arligt.

Ved vurderingen af effekt pa natur og biodiversitet ved anvendelse af energiafgrader som virkemiddel
alene eller delvist er pavirkningen af jordbunden vigtig at inddrage. Denne pavirkning kan ved flere ars
hast af biomasse medfare jordbundsaendringer, som pavirker jordbundens biodiversitet.

Vurderingen af flerérige energiafgraders betydning for natur og biodiversitet afhenger af driftsformen.
Blandt de virkemidler, der tager jorden ud af den arlige omdrift, vil flerarige energiafgrader, der tilgo-
deser natur og biodiversitet, veere et meget positivt virkemiddel savel for omradets egen natur og bio-
diversitet, som for dets evne til at understgtte omgivelsernes biodiversitet af eksempelvis bestagvere.
Flerarige energiafgrader i monokultur vil derimod have lille eller ingen effekt pd natur og biodiversitet.
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Sideeffekt: Klima

Reduktionen i kvaelstofudvaskning ved dyrkning af energiafgrader er 34-51 kg N ha, hvor fgrstnavnte
estimat geelder for lerjorde og sidstnaevnte estimat gaelder for sandjorde. Reduceret arlig lattergas-
emission som fglge af reduceret udvaskning estimeres til 74-112 kg CO..aekv ha-l. Drivhusgasbalancen
pavirkes yderligere af reduceret energiforbrug pa arealer med energiafgreder svarende til 370 kg CO».
kv ha-tsamt af gget kulstoflagring pa arealerne svarende til 1200 kg CO»-2ekv ha! (Olesen et al.,
2013).

Den samlede effekt af dyrkning af energiafgreder er reduktioner i udledning pé 1.64-1.68 ton CO,.aekv
ha, hvor det hgjeste estimat geelder for sandjorde og det lavest for lerjorde.

@dkonomi

Formalet med dyrkning af flerarige energiafgrader er ikke at sikre sget N-optag — som det er tilfldet
med en raekke andre virkemidler sdsom efter- eller mellemafgrgder — men at sikre en lav N-
udvaskning i forhold til alternativ arealanvendelse, f.eks. korndyrkning. De flerarige energiafgrader,
der dyrkes i Danmark, omfatter typisk pil, poppel og elefantgraes. Der hgstes typisk med et interval pa
2 til 10 ar, nar treeagtige afgrader dyrkes, mens graesagtige afgreder hgstes hvert ar. Udvaskningsni-
veauet er fastsat til gennemsnitligt 10 og 20 kg N fra flerarige energiafgreder pa hhv. ler- og sandjord. |

forhold til alternativ dyrkning med et kornrigt seedskifte udvaskes der 34-51 kg N per ha mindre.

Der er en del forventninger til iseer pil som energiafgrade, da piledyrkning kan vere et gkonomisk
interessant alternativ til korndyrkning (BioM, 2012). Generelt kan flerarige energiafgreder dyrkes pa
alle landbrugsarealer, dog vil N-udvaskningen kun reduceres ved omlaegning af omdriftsarealer, da
udtagne markflader har omtrent samme lave kveelstofudvaskning. @konomiberegningerne i dette no-

tat baseres pa piledyrkning, da der foreligger de bedste tal fra dyrkning i savel forsgg som praksis.

Der er tidligere foretaget skonomiberegninger ved dyrkning af flerarige energiafgrader, eksempelvis er
det af Schou et al. (2007) estimeret, at der kunne opnas en budgetekonomisk gevinst pa 800 kr. per ha
ved dyrkning af pil pa sandjord sammenlignet med korndyrkning. Dakningsbidragene indeholder dog
enkeltbetalingsstatte og energitilskud (kun for pil). Jacobsen og Dubgaard (2012) fandt frem til en
gkonomisk gevinst ved piledyrkning pa op til 2.318 kr. ved en lav kornpris, nar pil dyrkes pa sandjord.
Var kornprisen derimod hgj, var DB 11 gevinsten kun positiv pa fugtig marginaljord sammenlignet
med dyrkning af korn (Jacobsen & Dubgaard, 2012).

Da energiafgrader typisk har en levetid pa 10-30 ar, vil omleegning af omdriftsarealer til energiafgrg-

der have langsigtede konsekvenser for landmanden, hvis hgstudbyttet ikke er som forventet, eller hvis
kornprisen stiger over arene og derved favoriserer korndyrkning ud fra et driftsgkonomisk perspektiv.
Kornpris og usikkerhed mht. udbyttepotentiale mé derfor anses som to hovedelementer, der har stgrst
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indflydelse pa valget mellem dyrkning af energiafgrader til bl.a. N-reduktion eller traditionel korn-
dyrkning.

Ifalge BioM (2012) rapporten kan der hgstes udbytter pa 8-12 tons tgrstof per ha per ar under gode
forhold, dvs. effektiv ukrudtsbekeempelse og gadskning. Manglende ukrudtsbekeempelse er oftest ar-
sag til darlige udbytter i praksis, og Albertsson et al. (2014) malte udbyttereduktioner i farste rotation
pa mellem 68 % og 94 % ved manglende bekeempelse pa tre forskellige lokaliteter. Dyrkningsresultater
beskrevet i BioM (2012) viser da ogsa, at udbytteniveauet i praksis svinger betydeligt. Sdledes viste
undersggelser gennemfart af Videncentret for Landbrug i 2010, at udbyttet af pileflis typisk 1& mellem
4-7 tons TS per ha per ar (BioM s. 20). Sevel (2012) fandt gennemsnitlige udbytter pd 6,5 0g 8,2 t
TS/ha/ér i hhv. 1. og 2. hgstrotation. Sevel et al. (2014a) fandt dog udbytter i en velpasset mark pa
lerjord pa knap 12 tons TS/ha, og Larsen et al. 2014 malte i gennemsnit af en 16 ars periode et udbytte
pa godt 12 tons TS pa god sandjord (JB4). For bade at kunne tage hgjde for udbyttesvingninger og
muligheden for hgjt udbytte ved optimeret piledyrkning inddrages forskellige udbyttescenarier i den
gkonomiske analyse.

Driftsgkonomien ved piledyrkning er bl.a. blevet beskrevet af Larsen, Gregersen og Jacobsen i BioM
(2012), og en falsomhedsanalyse er yderligere foretaget af Larsen & Maegaard (2010). Generelt gelder
det for dyrkning af energipil, at den starste veerdi pa indtaegtssiden skabes ved salg af flis til fijernvar-
me- og kraftvarmevarker. Omkostninger omfatter typisk udgifter til etablering (kab af stiklinger, ud-
plantning, ukrudtsbekampelse, mv.) og udgifter til hgst og transport. Larsen og Maegaard (2010) an-
farer, at selvom der er udarbejdet detaljerede budgetkalkuler for energipil, sa er der betydelig usikker-
hed ved de gkonomiske beregningsforudseetninger. Forbedret gkonomi kan ifglge Larsen og Maegaard
(2010) opnas via stordrift og videreudvikling af teknologi.

Forudsetninger

e Reduktionen i kveelstoftabet ved dyrkning af energipil anslas til 34-51 kg N per hektar i forhold til
en alternativ dyrkningssituation med et kornrigt sseedskifte som beskrevet tidligere i notatet.

e For at afspejle udbyttesvingninger malt i praksis anvendes udbyttemangder pa 6 -14 t TS per hek-
tar. Det forudszettes, at farste hgst sker efter 3 ar, og at der derefter hgstes hvert 2. ar. Udbytteni-
veauet ved 1. hgst sattes til 75 % af det overordnede udbytte.

¢ Til beregning af deekningsbidragene i de forskellige scenarier for piledyrkning anvendes ”"Kalkuler
for energipil (helflisning)” af Videncentret for Landbrug (2014). Til beregning af annuiserede veer-
dier arbejdes der med en samlet rotationsperiode pa 17 ar og 4 % kalkulationsrente.

e Der indgar normalt et etableringstilskud4 pa 4.200 kr. per ha samt driftstilskud til produktion’ pa
500 kr. pr. ha pr. ar i beregning af DBII. Etableringstilskuddet fordeles over 17 ar, hvilket svarer til

4 Bekendtggrelse nr. 78 af 29. januar 2013 om serlig statte til landbrugere til etablering af flerarige
energiafgrader.
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et arligt tilskud pa 345 kr. Dette tilskud indgar ikke her, saledes at det er tydeligt, hvad det samlede
tilskudsbehov er. Det er desuden muligt at sgge om statte til ekstensivt landbrug, hvilket dog for-
udsaetter pesticidfri dyrkning og reduceret gadskning. Derfor indgar ekstensiv-statten ikke.

e Der forudsattes en ggdningsstrategi pa 2 gange 120 kg N per hektar.

e Der regnes med afregningspriser for pileflis an veerk pa 44 kr. pr. GJ. Der regnes med et gennem-
snitsvandindhold pa 50 %, svarende til et energiindhold i leveret flis pa 8,03 GJ per ton TS.

Beregninger

Som anfgrt i bl.a. BioM (2014) er der store variationer i hgstudbyttet ved dyrkning af energipil i Dan-
mark. | scenarieberegningen er der derfor anfart fire forskellige udbytteniveauer pa forskellige jordty-
per. Nar der forudsattes en afregningspris pa 44 kr. /GJ an verk for pileflis, varierer den budgetgko-
nomiske gevinst mellem 104 kr. til 3031 kr. ekskl. tilskud. Sidstnavnte gevinst vil kun kunne realiseres
ved dyrkning pa god sand eller lerjord ved et hgstudbytte pa 14 tons TS per ha per ar. De angivne ud-
bytteniveauer forudsetter god management, men som det fremgar, er der eksempler p4, at disse ud-

bytteniveauer ikke opnas i praksis grundet darlig management.

I beregningen er der fokus pa det alternative deekningsbidrag, der kan opnas ved korndyrkning i stedet
for dyrkning af pil. Analysen er baseret pa det gennemsnitlige DB 11 kalkule (se Bilag 1) fra 2011-2013.
Indtjeningen varierer mellem sandjord (2.750 kr.) og lerjord (6.681 kr.), mens fugtig marginaljord (O
kr.) repraesenterer landbrugsjord, som ikke er i produktion.

Den mistede jordrente ved alternativ korndyrkning indgar som en omkostning i virkemiddelberegnin-
gen for at afspejle, at piledyrkning til N-reduktion i praksis oftest vil substituere allerede etablerede
afgrader — medmindre der er tale om marginaljord. De samlede dyrkningsomkostninger til pil er séle-
des angivet med og uden dekningsbidragstab i Tabel 1.

Grundet den lange omdriftstid ma det forventes, at landmeend vil kreeve en merindtjening (risikotil-
leg) fra pil i forhold til korn, da de ikke sa let kan omlaegge produktionen inden for den 17 arige perio-
de.

Ved en gennemsnitlig reduktion i udvaskning af kvelstof pa 34-51 kg N per ha, varierer omkostnin-
gerne til kveelstofreduktion mellem -45 til 107 kr. per kg N. Dyrkning af pil pa fugtig marginaljord vil
veere det bedste valg, idet der er beregnet en gevinst pa 45 kr. pr. kg N. I praksis vil dyrkning pa margi-
naljord dog ofte betyde ggede hgstudgifter grundet vad jordbund. Derudover besverliggeres effektiv
etablering og iser hgst af selve markplaceringen af marginaljord og mindre jordlodder (evt. randzo-

ner) frem for et stgrre, sammenhangende areal.

5 Bekendtgarelse nr. 79 af 29. januar 2013 om sarlig statte til landbrugere til produktion af flerarige
energiafgrader.
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Tabel 1. Beregning af diverse omkostninger inklusive reduktionsomkostning per kg N ved
afregningspris pa flis an veerk pa 44 kr./GJ. Kilde: egne beregninger.

Scenarie-beregning ved 44 kr./GJ

Fugtig Fugtig

Jordtype enhed Sandjord | sandjord | marginaljord | Lerjord

t
Udbytte TS/ha/ar 6 10 12 14
Stykomkostninger kr. 1.427 1.427 1.427 1.427
Maskin- og arbejdsomkostninger kr. 665 665 665 665
Hgst og transport kr. 1.670 2.784 3.340 3.897
Samlede dyrkningsomkostninger | kr. 3.762 4.875 5.432| 5.989
Veerdi af pileflis kr. 3.866 6.443 7.731 9.020
Samlede indtaegter kr. 3.866 6.443 7.731 9.020
Dekningsbidrag 11 kr. 104 1.567 2.299 3.031
Dakningsbidrag Il ved korndyrkning .

kr./ha./ar 2.750 2.750 0 6.681
Omkostning ved dyrkning af energiaf-
grade i forhold til nuvaerende afgreder | kr. 2.646 1.183 -2.299 3.650
Energiproduktion GJ/ha/ar 88 146 176 205
Break-even pris kr./GJ 74 52 31 62
Indteegt af pileflis-salg ved break even | kr. 6.512 7.625 5.432| 12.670
Dakningsbidrag Il v. break-even kr. 2.750 2.750 0 6.681
N-reduktion i udvask. ift. korndyrkning | kg N 51 51 51 34
N-reduktionsomkostning kr./kg N 52 23 -45 107

Note: Denne beregning er uden etableringstilskud pa& 4.000 kr. pr. ha eller 845 kr. pr. ha pr. ar. Desu-
den er veerdien af pileflis opgjort som arlig energiindhold ganget med afregningspris, hvilket markerer
en forskel fra indteegtsberegningen i budgetkalkule-arket. Det antages, at deekningsbidraget er det

samme for sandjord og fugtig sandjord, men det vil for nogle jorde vere lavere end angivet.
Break-even prisen i Tabel 1 viser, hvor hgj prisen pa pileflis mindst skal vere, for at selve salget af pile-

flis til et kraftveerk sikrer den samme indtjening som alternativ korndyrkning. Nar der regnes med et

udbytte pa 10 t TS, vil en flis-pris pa 52 kr. per GJ sikre, at indtegterne fra salg til kraftveerket (7.625
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kr.) deekker de samlede dyrkningsomkostninger for energipil og det tabte alternative deekningsbidrag
fra korndyrkning, hvilket ogsa giver 7.625 kr.

Som anfart i Tabel 1 kraever alle dyrkningsscenarier pa ner dyrkning p& marginaljord en hgjere afreg-
ningspris for pileflis, end der aktuelt betales (44 kr. per GJ), for at dyrkning af energipil direkte udger
et gkonomisk incitament frem for kornproduktion.

De velfardsgkonomiske analyser (Tabel 2) viser meget samme billede som Tabel 1. Omkostningen er
nu fra -60 til 142 kr. pr. kg N.

Tabel 2. Beregning af diverse omkostninger inklusive reduktionsomkostning per kg N ved afreg-
ningspris pa flis an veerk p& 42 kr./GJ. Kilde: egne beregninger.

Velferdsgkonomiske omkostninger
Fugtig Fugtig mar-
Jordtype enhed Sandjord |sandjord |ginaljord Lerjord
t
Udbytte TS/ha/ar 6 10 12 14
Samlede dyrkningsomkost-
ninger kr. 4.985 6.459 7.197 7.935
Dakningsbidrag 11 kr. 138 2.076 3.046 4.016
Omkostning ved dyrkning af
energiafgrede i forhold til
nuveaerende afgrader kr. 3.505 1.567 -3.046 4.836
N-reduktion ift. korndyrkning | kg N 51 51 51 34
N-reduktionsomkostning |kr./kg N 69 31 -60 142

Samlet set fremstar dyrkning af pil pa fugtige marginaljorde som det mest gkonomiske valg, primeert
fordi den alternative dyrkning af korn giver et lavt afkast. N-reduktionen ved fugtig marginal jord kan
veere overvurderet i eksemplet.

Omvendt viser analysen, at selvom indtegten ved piledyrkning er sterst pa lerjord, sé er det ogsa her,

at det alternative afkast er hgjest, hvorfor omkostningen malt pa kr. pr. kg N er hgjst pa lerjord.
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Brak (ikke permanent udtagning)

Jorgen E. Olesen, Christen D Bargesen, Kirsten Schelde, Gitte H. Rubak, Per Kudsk, Lise N. Jgrgen-
sen, AGRO, Morten T. Strandberg, BioS, og Brian H. Jacobsen og Johannes M. Eberhardt, IFRO

Indhold og funktion

Brakleegning af en mark i et seedskifte medferer, at arealet ikke dyrkes i en periode af mindst et ar og
maksimalt fire ar. Arealet ma ikke jordbearbejdes, ggdskes, sprgijtes eller afgraesses, og der ma ikke
hgstes afgrgder fra arealet i brakperioden. Ifglge nugaldende lovgivning skal en brakmark have et ikke
narmere defineret plantedakke. Plantedaekket skal sl&s minimum én gang arligt, og afslaet biomasse
ma ikke fjernes fra marken og ma ikke anvendes landbrugsmaessigt.

Pa brakmarker vil der ikke blive gadet i brakperioden, hvorved det voksende plantedaekke alene opta-
ger deponeret og mineraliseret kveelstof, mineralsk kvalstof efterladt efter den foregaende afgrade og

evt. fikseret kveelstof, hvis der indgar belgplanter i brakken.

Anvendelse

Brakarealet medregnes ikke som del af bedriftens harmoniareal (2014 regler).

Relevans og malretning

Brak er som udgangspunkt darligt defineret i forhold til at sikre en reducerende effekt pa kveelstofud-
vaskningen. For at veere et effektivt kvaelstofvirkemiddel skal omdriftsbrak vaere en veletableret vinter-
fast afgrade med stort potentielt N-optag (f.eks. gras). Det er desuden vigtigt, at den optagne kvelstof
kan udnyttes af en efterfglgende afgrede — derfor vil omplgjning sent efterar pa lerjord eller tidligt i
foraret veere mest optimalt i kornsaedskifter. | kvaegbrugssaedskifter kan omdriftsgrees, der ikke ggdes

eller afgraesses i brakaret, vaere en mulighed.

Ifalge geeldende regler ma afslaet plantedaekke ikke fjernes fra marken, men udvaskningsmaessigt ville
det veere en fordel at fjerne det hgstede materiale, da fijernelse af biomassen ma forventes at reducere
udvaskningen en smule (se ogsa virkemidlet Fjernelse af biomasse i randzoner og engarealer).

N-effekt i rodzonen *

Effekten af ikke-permanent brak pa nitratudvaskning er meget vanskelig at kvantificere baseret pa
malinger. Antallet af malinger af N-udvaskning fra brakmarker er yderst begranset, og brak kan desu-
den etableres og afsluttes pa mange mader, der i stort omfang pavirker udvaskningen. De fa malinger
ma derfor ledsages af teoretiske overvejelser og sken baseret pa erfaringer fra dyrkningssystemer med

meget lavt ggdskningsniveau.
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For at simplificere evalueringen, vil vi i det fglgende definere brak som et graesbaseret plantedaekke,
der er sdet som udlaeg i den foregaende afgrade eller pd anden made, der sikrer et veletableret graes-
deekke.

Det antages o0gsa, at brakken afsluttes ved omplgjning sent efterar pa lerjord eller i foraret for at redu-

cere risikoen for N-tab forud for den efterfalgende afgrade.

Flerarig brak
Der findes udvaskningsdata fra to brakmarker fra LOOP (Blicher-Mathiesen et al., 2013). Begge mar-
ker var flerdrige brakmarker pa sandjorde, og gennemsnitsresultaterne herfra er angivet i Tabel 1.

Udvaskningen fra de flerarige brakmarker varierede betydeligt og 1a i intervallet 3-112 kg N ha-1ar-! (10
observationer). Blicher-Mathiesen og Andersen (2014) redegjorde for malinger pa lokaliteter, der kan
antages at repraesentere permanent udtagning af landbrugsjord og viste, at observeret udvaskning fra
brak i form af vedvarende graes 13 i intervallet 3-27 kg N ha-tar-L.

For at estimere udvaskningsniveauet for en brak baseret pa graesdaekke er der yderligere foretaget be-
regninger med NLES4-modellen (Kristensen et al. 2008), idet vi bemaerker, at modellen ikke er udvik-
let til at belyse udvaskning fra brak. Modelberegninger af N-udvaskningen fra permanent brak (i
NLES4 modelleret som permanent graesplantedaekke uden N ggdskning) blev gennemfgrt for lands-
daekkende kombinationer af klima og to jordtyper (sandjord (JB1) og lerjord (JB6)).

Udvaskningsresultaterne udggr gennemsnittet for arene 1990-2010 beregnet med klimadata, der daek-
ker hele landet (10 km nedbgrsgrid), jf. metoden anvendt i Bgrgesen et al (2013).

Modelberegningerne viser, at udvaskningen for flerarig brak kan beregnes med NLES4 til gennemsnit-
ligt 13 0og 16 kg N ha-1ar-! for henholdsvis sand- og lerjord (Tabel 1). De modelberegnede vaerdier ligger
inden for usikkerhedsintervallet af tidligere vurderinger af N-udvaskning fra flerarig brak pa 12 kg N
ha-lar! (Waagepetersen, 1992). Variationen i malt N-udvaskning (Tabel 1) var formentlig stor som
folge af forskellig forhistorie med varierende ggdningsinput, jord med forskellige potentiale for N-

mineralisering og vaekstar med varierende afstrgmning.

Tabel 1. Udvaskningsniveauet opgjort for flerarige brakmarker — malt og NLES4 modelberegnet som

gennemsnit for klimaperioden 1990-2010.

Brak- Kilde Malear/ Jord- Gadskningshistorie Udvaskning
type Model- type kg N ha- ar
beregning
Flerarig LOOP2/ | 1999-2004 * Sand Ggdet fgr omlaegning 3-112
LOOP6
Flerarig NLES4 1990-2010 Sand Ingen gadning 16
Flerarig NLES4 1990-2010 Ler Ingen gadning 13
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Olesen og Eriksen (2014) estimerede pa baggrund af resultater fra dyrkningsforseg med lavt input af
naeringsstoffer (herunder gkologiske forsggsmarker), at N-udvaskningen fra brak pa lerjord i omrader
med lille overskudsnedbgr er 5-10 kg N ha-1ar-, mens estimatet var 10-20 kg N ha-1ar-! pd sandjorde

med hgjere overskudsnedbar.

Pa baggrund af de forskellige estimater skannes det her, at den arlige udvaskning fra langtidsbrak kan
seettes til 5-20 kg kg N ha1, hvor intervallets hgje veerdier typisk reprasenterer sandjord med hgj over-
skudsnedbagr og intervallets lave vardier i hgjere grad reprasenterer lerjorde med lille overskuds-

nedbar.

Kortvarig brak (1-4 ar):

Der findes ikke tilstraekkelige malte data for kortvarig brak, og effekten af korttidsbrak er dermed me-
get sveer at estimere. Den udvaskningsreducerende effekt af kortvarig brak, dvs. hvor der i et seedskifte
indfares en brakperiode pa 1-4 ar, kan — afhaengigt af omstaendighederne — vaere lavere end for langva-
rig brak. Den kortvarige brak vil virke mindre effektivt end den langvarige brak, hvis landmanden ikke
effektivt 'lukker hullerne’ for den risiko for N-udvaskning, der opstar ved etablering og afslutning af
brakken. Hvis landmanden derimod sgrger for effektiv etablering af et vinterfast plantedakke og til-
svarende effektiv afslutning, dvs. plgjer kort tid far, en ny varséet afgrade med efterafgrade etableres,
kan udvaskningen fra kortvarig brak forventes at veere pa niveau med udvaskningen fra langtidsbrak
(5-20 kg N ha-1ar). Hvis der er en vaesentlig klgverbestand i brakken, eller hvis graesset har ligget over
flere ar, kan den ophobede kveelstof i biomassen, som tilbagefares jorden, overstige kapaciteten for N-
optag i den efterfglgende afgrgde, hvilket gger risikoen for

N-udvaskning (Askegaard et al., 2011).

Der tages her udgangspunkt i en situation, hvor der gennem driftsmaessige tiltag lukkes effektivt for
udvaskningshuller fagr og efter den kortvarige brak, og hvor der samtidigt ikke er balgplanter i brakken
og derfor ikke sker nogen vaesentlig kveelstofakkumulering i brakken.

Den udvaskningsreducerende effekt af kortvarig brak afhenger desuden af referencen (dvs. den afgrg-
de eller afgrgderaekkefglge, som brakken substituerer). Hvis referencen er afgraesset grees, eller en
vinterafgrgde efterfulgt af efterafgrgde, kan effekten forventes at veere lille. Hvis referencen er en
varafgrgde uden efterafgrader, kan effekten forventes at veere stor. Et groft sken for spaendvidden i N-
udvaskning fra typiske omdriftsafgreder, pa tveers af jordtyper og klimazoner, kan vare 40-100 kg N
ha-larl. Et modelleret estimat, der tager hgjde for jordtyper og nedber, kan uddrages af model-
resultater fra Bgrgesen et al. (2013). | rapporten blev NLES4 modellen (Kristensen et al. 2008) an-
vendt til at beregne N-udvaskningen fra 10 x 10km klimagrid for reprasentative regionale bedriftsfor-
mer, sedskifter og gadskningsstrategier. N-udvaskningen blev klimanormaliseret ved at foretage be-
regningerne med 20 ars klima (1990-2010). Et udtraek af modelresultater fra to specifikke delomrader

(21 gridceller i Sydvestjylland, der repraesenterer et 2100 km2 omrade med overvejende sandjord og
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hgaj overskudsnedbgr, og 18 gridceller i Vestsjelland, der repraesenterer et 1800 km2 omrade med
overvejende lerjord og lav overskudsnedbgr) viste gennemsnitlig N-udvaskning pa 78 kg N ha-1ar-! for
SV-Jylland og 45 kg N ha-tar- for V-Sjaelland. Disse gennemsnitsveerdier gaelder for arealanvendelsen i
delomraderne, dvs. en blanding af omdriftsarealer, vedvarende greaes og udyrkede arealer.

Hvis der tages udgangspunkt i det modellerede interval for N-udvaskning pa tveers af afgrader og sad-
skifter (45-78 kg N ha-1ar-1 for hhv. tgrre ler- og vdde sandjorde), kan den udvaskningsreducerende
effekt i brakarene af effektiv brak estimeres til 35-58 kg N ha-1ar-L. Intervallet geelder alene for den
ovennavnte veletablerede, velafsluttede og graesbaserede brak. Mineralisering af omplgjet graesbase-
ret brak kan skennes at fgre til en merudvaskning i den efterfglgende afgrede pa 5 kg N ha-1 per ar,
brakken henld. Hvis der desuden er et stort N-input under brakken i form af kvaelstoffikserende klaver,
eller hvis brakken afsluttes pa en made, sa den efterfglgende afgrade ikke evner at optage den frigivne
kveelstofmangde, vil udvaskningen vare stagrre og den reducerende effekt af brakken dermed mindre.

Forudsetninger og potentiale

Det er vigtigt for opnaelse af brakmarkens effekt, at der er et effektivt plantedaekke til at optage frigivet
kvalstof i brakperioden, og at brakkens efterfglgende frigivelse af kveelstof udnyttes og indgar som en
forfrugtseffekt i N-gedskningen af en efterfglgende varafgrade med efterafgrede. Potentialet for brak-
legning er i princippet det samlede dyrkede areal. Der er dog begraensninger, hvis der skal opretholdes
krav til harmoniareal. Svinebrug eller kveegbrug med hgje dyretaetheder (hhv. 1,4 DE ha'og 1,7/2,3 DE
ha-l) ma indga lejeaftaler med andre landmend omkring harmoniareal eller forgge jordarealet via
opkab, hvis de gnsker at anvende virkemidlet. Saledes vil der i omrader med store dyretetheder vaere

et lavere potentiale sammenlignet med omrader med lavere dyretaetheder.

Brak er ikke entydigt defineret med en enkelt GLR-afgrgdekode. | Tabel 3 er angivet arealet af udyrket

mark og randzoner.

Tabel 3. Nuveerende arealer [ha] der er udtaget af produktion (antaget braklagt) ifglge GLR
landbrugsregisteret.

Ar 2010 2011 2012 2013
Udyrket mark 26.810 22.426 20.645 16.896
Randzone 38.541
lalt 26.810 22.426 20.645 55.437

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

I aktuelle bekendtggrelser om brak mangler en klar definition pa krav til plantedekke, herunder hvor
stor en del af jorden der skal veere plantedeaekket og hvilken karakter, det skal have. De ovenstaende

estimater vedr. brakkens evne til at reducere N-udvaskning vil kraeve en skerpelse af de lovmaessige
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krav til brak, sdledes at der sikres en effektiv etablering af et primeert graesbaseret plantedakke uden
kveaelstoffikserende arter og en afslutning af brakken, der ligger umiddelbart forud for en varsaet af-
grgde med efterafgragde, som effektivt vil kunne optage det kvalstof, der frigives efter brakken. Selv
med en klar definition er det en udfordring at kontrollere, at plantedakket har karakter af veletableret
brak.

Braklaegning har dog tidligere (far 2009) veret et N-virkemiddel og underlagt kontrolforanstaltninger.
Ny drone-baseret teknologi kan medvirke til at effektivisere kontrollen.

Sideeffekt: Fosfor

Virkemidlet forventes overordnet set ikke at pavirke P-tab ved udvaskning vasentligt, idet jordens
fosforstatus forbliver ueendret. Dog kan der veere en beskyttende effekt overfor P-tab ved erosion og
overfladeafstrgmning, nar brakarealet ligger ubergrt med et veletableret plantedakke i lengere perio-
der pa arealer med risiko for erosion. Der kan vere en vis beskyttende effekt over for P-tab via makro-
porer til draen, der er forbundet med jordbearbejdning i efteraret i forhold til marker, der jordbehand-

les om efteraret.

Nar den braklagte jord nedvisnes eller jordbehandles pa uhensigtsmaessig vis og tidspunkt (umiddel-
bart far eller i afstramningsperioden), kan der opsta situationer, hvor risikoen for P-tab ved erosion,
overfladeafstrgmning og tab via makroporer til draen gges (se reesonnementet beskrevet under virke-

midlet efterafgrgder).

Sideeffekt: Skadeggrere og pesticider

Erfaringer fra tidligere har vist, at hvis der ikke etableres en afgrade, som kan konkurrere effektivt
med ukrudtet, s kan der ske en opformering af ukrudtet samt frgspredning fra brakarealerne til neer-
liggende dyrkede arealer. Begge forhold kan potentielt resultere i et forgget herbicidforbrug. De nuvee-
rende problemer med tidsler p& mange arealer kan delvis tilskrives brakmarker, hvor der ikke var
etableret en afgrade.

Sideeffekt: Natur

Effekten af 1 — 4-arig greesbrak pa natur og biodiversitet er generelt positiv sammenlignet med en tra-
ditionelt dyrket kornafgrade De positive veerdier vil primaert veere som bufferzone mellem landbrug og
smabiotoper/natur. Ved ophagret af brakleegningsordningen i 2007 vurderede Danmarks Miljgunder-
sggelser, Det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet ved Aarhus Universitet og Fgdevaregkonomisk Institut
ved Kgbenhavns Universitet fglgende: "For den terrestriske natur og biodiversitet har brakarealer en
reekke positive og negative effekter, dog overvejende positive. Brakarealer, der stader op til beskyttede

naturtyper og smabiotoper, gger disse naturtypers og biotopers beskyttelse. Generelt har braklagte,
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hgjbundsjorde starre betydning for biodiversiteten end braklagte lavbundsjorde” (DJF_F@1_DMU
2007). Denne vurdering er ikke blevet @ndret af ny viden i perioden fra 2007 til i dag.

1—4 arig greesbrak vurderes at have verdi for almindelige arter bade som levested og som ressource i
form af fourageringsmuligheder, rede- og skjulested. Teet graes vil vaere negativt for lyskraeevende arter
og arter af planter og dyr, der foretreekker omrader med bar jord. Veerdien af ikke permanent udtag-
ning afhanger af flere faktorer:

1. Placering i forhold til natur

2. Jordbund

3. Hydrologi (lavbund, hgjbund)

4. Neringsstofstatus

5. Tidslige aspekter (tidspunkt for slaning, omlaegningsfrekvens)

Det vurderes, at udtagningen far den stgrste veerdi, nar den 1. placeres som bufferomrade mellem dyr-
ket areal og naturomrader, 2. pa sandede og eller naeringsfattige jorder, 3. placering pa hgjbund er
isoleret set bedre end pa lavbund, 4. omrader med lavt naeringsstofindhold vil vaere bedst da risikoen
for kraftig greesdominans her er mindst, 5. sldning vurderes for de fleste artsgrupper at vaere bedst ved
slaning omkring méanedsskiftet august/september (Elmeros m.fl. 2014).

Overordnet set vurderes virkemidlet at veere positivt for natur og biodiversitet, og blandt forslagene,
der bevarer jorden i omdrift, har det med en 4-arig omlaegningsperiode positiv effekt for natur og bio-
diversitet i de omrader, der graenser op til det braklagte areal. Vaerdien gges med varigheden af brak-
leegning, som kan veere op til 4 ar. Verdien for natur og biodiversitet er primeert knyttet til, at den

1 — 4-arige graesbrak beskytter natur og smabiotoper mod afdrift og afstremning af pesticider og nee-

ringsstoffer.

Sideeffekt: Klima

Ved braklaegning i 1-4 ar i sedskiftet reduceres N-udvaskningen fra rodzonen med ca. 35-58 kg N hat,
hvor fgrstnaevnte geelder for lerjorde med lav nedbgr og lille afstramning, og sidstnaevnte estimat geel-

der for sandjorde med hgj nedbgr og starre afstrgmning.

Brak slas arligt, og planteresterne efterlades i marken. Resterne giver formentlig ikke anledning til
N20-emissioner, da plantedakket slas, nar der er tart, dvs. der sker en recirkulering af N til jorden.
Dog medfarer afsluttende omplgjning af brakken, at planterester mineraliseres. Malinger af N20
emissioner (Brozyna et al. 2013) tyder pa (med en lattergasemissionsfaktor pa 1 %), at den omplgjede
biomasse svarer til ca. 100 kg N ha'l. Estimatet gelder uanset brakkens alder, og denne effekt vil séle-
des mindskes per ar, som brakken ligger, nar den fordeles ud over hele brakkens levetid. Nettoeffekten
af reduceret udvaskning og afsluttende omplgjning af brak er en ggning af lattergasudledning pa ca. O-
340 kg CO,.&kv hat for sandjorde (og vadt klima) og 40-390 kg CO-&kv ha-! for lerjorde (og tart kli-
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ma). Den store variation i lattergasudledning for hver jordtype skyldes spaendet i effekten af omplgj-
ning, dvs. hvor mange ar (1-4), effekten skal fordeles over.

Der kan regnes med et reduceret energiforbrug pa 1087 kg CO2 ha-t, svarende til energiforbruget ved
korndyrkning (estimeret 1100 kg CO2 ha-) fratrukket et bidrag til slaning (estimeret 13 kg CO2 ha-).
Kulstoflagring pa mineralsk jord afhaenger af, om der er balgplanter i plantedaekket eller ej, hvor f.eks.
klagver i et graesdaekke gger kulstoflagringen i forhold til graes uden klaver. Det forudsattes her, at der
ikke gades og ikke er balgplanter i plantebestanden. Med disse forudsaetninger for en brak, der jeevn-
ligt omplgijes, er der med C-TOOL beregnet en arlig kulstoflagring pa 140 kg C ha eller svarende til ca.
500 kg CO; ha-!. Dette svarer til den kvaelstofmangde, der kan lagres i jorden med en deposition pa ca.
20 kg N ha! og et C:N forhold i jorden pa ca. 10.

Den samlede effekt af kortvarig braklaegning er 1,25-1,60 ton COz.&kv ha! og 1,20-1,55 ton CO.aekv
ha! for henholdsvis sand- og lerjorde.

@dkonomi
Nar landbrugsjord udtages fra produktionen og braklaegges, kan der opnas en lavere kvalstofudvask-
ning, da brakmarkens plantedakke sikrer optagning af forskellige former for kveelstof. Reduktionen i

kveelstofudvaskning er afhaengig af, hvilken afgrede brakmarken erstatter.

Selve udtagningen af omdriftsjord medfgrer et veerditab for samfundet og for landmanden i form af
mistet produktion, der principielt svarer til det mistede deekningsbidrag opgjort i hhv. velfeerds- og

budgetgkonomiske priser. Udtagningen sker mellem 1 og 5 ar, da den ikke er permanent.

Omkostningseffektiviteten af kortvarig brakleegning til N-reduktion vil veere afhaengig af de forhold,
braklaegning skannes at finde sted under samt hvilken afgrgde, der erstattes.

Den udvaskningsreducerende effekt i brakarene af effektiv brak er estimeret til 35-58 kg N ha-1ar-.

Intervallet gaelder alene for den veletablerede, velafsluttede og graesbaserede brak.

Forudsetninger

Det antages, at udtagning af omdriftsjord til midlertidig brakleegning sker i overensstemmelse med

lovgivningen, dvs. der hverken jordbearbejdes, ggdskes, sprgjtes, afgraesses eller hgstes fra arealet i

brakperioden. Derudover skal arealet have et plantedaekke, som skal slas mindst en gang om aret dog

ikke fjernes fra marken.

e Der etableres et graesbaseret plantedaekke, som er vinterfast.

e For at mindske risikoen for N-udvaskning i den efterfglgende afgr@de, forudseettes omplgjning sent
efterar pa lerjord eller tidligt forar pa sandjord.
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e Brakkens reducerende effekt szttes til 35 kg pa lerjord og 58 kg N per ha pa sandjord. Erstatter
brakken afgreaesset grees eller en vinterafgrogde efterfulgt af efterafgrade, er effekten mindre.

e Braklaegning erstatter arealer der dyrkes som kornrigt seedskifte og uden efterafgrader.

¢ Det tabte dekningsbidrag beregnes som gennemsnit over arene 2011-13 for en typisk svine- og
plantebedrift der dyrker i seedskifte, og der differentieres mellem sandjord og lerjord. Ved en dyre-
teethed under 0,8 DE/ha beregnes daekningsbidraget uden tilfarsel af husdyrgadning, mens >0,8
DE/ha indeholder tilfgrsel af husdyrgadning.

o Der forudszttes ikke plejning af arealet, da brakleegning kun foregar i en periode pa op til fem ar.

Beregninger

De nedenstaende beregninger i

Tabel 7 viser, at N-reduktionsomkostningerne ligger mellem 28 og 258 kr./kg N i den budgetgkonomi-
ske opgarelse og 37-253 kr./kg N i velfeerdsgkonomiske priser. Da udtagning af produktionsjord ikke
medfgrer etableringsomkostninger, udger det mistede deekningsbidrag (i velferdsgkonomiske priser)
de samlede omkostninger for samfundet til N-reduktion. Eventuelle stgttebetalinger, der kan opnas for
visse braklagte arealer, fratreekkes ikke det mistede deekningsbidrag ved beregning af de velfeerdsgko-
nomiske omkostninger, da disse svarer til transfereringsbetalinger mellem stat og landmand og der-
med ikke reprasenterer et ressourceforbrug (Dubgaard et al., 2013). Det budgetgkonomiske tab for
landmanden svarer her til det mistede deekningsbidrag 11, idet der ikke antages, at der kan opnas stgt-
te ved udtagning. Bemeerk ogsa, at brak fremover vil indga som et grenningsareal pa bedriften (5 % i
2015), og her kan brak indgd med en faktor pa 1,0, mens randzoner indgar med en faktor 1,5.

De beregnede N-omkostninger i tabellen nedenfor er betinget af kornprisen, der har afggrende betyd-
ning for starrelsen af det mistede dekningsbidrag Il. Derfor vil reduktionsomkostningerne gges i takt
med at kornprisen stiger og modsat hvis kornprisen falder. Endvidere er selve reduktionsomkostnin-
gerne per kg N i hgj grad betinget af den udvaskningsreducerende effekt i praksis.

Tabel 7. Scenarieberegning i budget- og velfeerdsgkonomiske priser for plante- og svinebedrift i seed-
skifte. Omregning til V@ ved nettoafgiftsfaktor pa 1,325. Kilde: egne beregninger.

N-
DB 11 2011-13 reduktion Omkostninger
(Budgetako.) (Velferdsgk.)
enhed (kr. pr. ha) (kr. pr. ha) kg N kr./kg N
) >0,8 DE/ha 2.750 3.643 47/ 63
Sandjord 58
<0,8 DE/ha 1.640 2.173 28737
) >0,8 DE/ha 6.681 8.852 190/ 253
Lerjord 35
<0,8 DE/ha 5.421 7.183 155 / 205
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Som det fremgar af Tabel 1., s& vil udtagning af lerjord med de givne priser betyde relativt hgje om-
kostninger opgjort i kr. pr. kg N.
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Permanent udtagning af omdriftsjord

Gitte Blicher-Mathiesen, Hans Estrup Andersen, Jes Rasmussen, Morten Tune Strandgaard, Berit

Hasler, Louise Martinsen og Flemming Mgller

Indhold og funktion

Landbrugsarealer, der udtages permanent af landbrugsdrift, vil overga til en anden arealanvendelse.
Udtagning kan bade vare til veje, byudvikling, etablering af natur som f. eks. overdrev, skov, eller til
ekstensivt drevne graesarealer. En vigtig forudsatning for at opna en reduktion i udvaskning er, at der

pa arealet er et ophgr med jordbearbejdning og stop for tilfarsel af handels- og husdyrgedning.

Anvendelse

Af hensyn til at optimere naturindholdet pa ekstensiverede arealer bgr der gennemfgres en pleje enten

via graesning eller hgslet, hvor det hgstede materiale fjernes fra arealet.

Relevans og malretning

Virkemidlet bgr malrettes mod arealer med et stort kvalstoftab til rodzonen.

N-effekt i rodzonen **

For landbrugsarealer, der udtages af landbrugsproduktion, vil den arlige udvaskning af nitrat efter en
arraekke veere lavere end for arealer i omdrift. Udvaskningsniveauet for de udtagne arealer vil isaer
veere pavirket af, hvor meget husdyrggdning arealet har faet, inden det tages ud af produktion. Men
stgrrelsen af perkolation og grundvandsstand har ogsa en veesentlig betydning. For landbrugsarealer
pa mineraljorde, som ikke har faet tilfart husdyrgedning, og hvor arealet udtages til vedvarende graes
evt. med et lavt greesningstryk eller med hgslet, viser malinger, at den arlige udvaskning falder til mel-
lem 1 og 10 kg N/ha det fgrste ar efter udtagning (Tabel 1). Udvaskningen vil yderligere falde til mel-
lem O og 6 kg N/ha efter 2.-3. &rs udtagning og til mellem under 1 og 3 kg N/ha efter det 4.-14. &r med
udtagning. Intervallerne er meget brede, fordi de er baseret pa aktuelle malinger. Malinger omfatter
alene 8 og 7 observationer for henholdsvis 1. ars og 2.-3. ars udtagning, mens der for perioden 4.-14. ar
kun er malinger for tre arealer udtaget til brak omkring en drikkevandsboring p& Tung. For disse 3
arealer viser modelberegninger gennemfart med rodzonemodellen DAISY, at den arlige udvaskning
igen vil kunne stige lidt til mellem 2 og 5 kg N/ha inden for et 100 arigt tidsperspektiv. Stigningen
skyldes &ndringer i jordens organiske puljer; intervallet deekker variationen i jordens humusindhold
pa 1,4-2,8 % (Jensen og Thirup, 2006).
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Udtagne arealer med afgraesning

For udtagne arealer, som ikke gedes, findes der meget fa danske savel som internationale undersggel-
ser af sammenhang mellem grasningstryk og udvaskning. Udtagne arealer med ekstensiv afgraesning
kan medfgre en lidt starre udvaskning, end hvis arealet ikke afgrasses (Gundersen og Buttenschgn
(2005); Pedersen et al.,(2001). Grunden syntes iser at vaere knyttet til, at starre graesningstryk kan
give en koncentreret kvaelstoftilfarsel via urin, som har vist at kunne medfgre en gget udvaskning pa
50 % opgjort pa arealer med i forvejen meget lav udvaskning. Det forventes derfor, at bidraget fra
urinpletter stadig vil bibeholde et lavt udvaskningsniveau. Ved ekstensiv afgraesning skal husdyrtryk-
ket tilpasses produktionen af greesbiomasse, og der ma ikke gives tilskudsfoder. Et husdyrtryk pa mel-
lem 0,5 0g1,0 DE/ha vil ofte veere det niveau, hvor afgraesningen kan holde trit med biomasseproduk-

tionen (Gundersen og Buttenschgn., 2005).

Tabel 1. Kvaelstofudvaskning fra arealer der tages ud af landbrugsproduktion. Oversigt over malinger
samt modellering af udvaskning efter 50 og 100 ars udtagning. Se ogsa flere detaljer i Bilag 7.

Udvaskning (kg N/ha/éar)
Lokalitet Grundvands- Udtaget til vedvarende graes Omdrift
stand/perkola-
tion
Malt Modelleret |Skgn| Malt
1.ar |2.-3.ar |4.-14. ar |50 ar | 100 ar min.-
max.
Uden tilfgrsel af husdyrgedning
St. Lyngby syd for Arresgt dyb/lav 5 2 45-60
St. Lyngby syd for Arresg!, afgraes. |dyb/stor 8 45-60
Drastrup ved Alborg? hgij/? <1 |[<2
Drastrup ved Alborg?, afgraesses hgj/? 9 <2
Tung? dyb/lav 1-10 |0-6 0-3 2-5 60-70
Husdyrggdet saedskifte
Rabis baek i Karup A oplandet! dyb/hgj 5 5
Himmerland4
1991-93, 95-03, 09-11 hgj/hgj 10-193
1994/95 70 |16-54 3-11
2004/05 29
Syd for Lggumkloster4
1991-98 hgj/hgj 11-221
1999-2007 15 |24-112 (10-27 22-33 |15-19
Vurderet gennemsnit for landet 12
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1 Christensen et al. (1990); 2 Gundersen og Buttenschgn (2005); 3 Jensen og Thirup (2006); 4 Bli-
cher-Mathiesen et al. (2013); 5 Blicher-Mathiesen og Poulsen (2014); 6 Bgrgesen et al. (2013).

Malinger af udvaskning efter udtagning af husdyrgedede arealer er meget fa. For et saedskifte med
graes, korn og kartofler blev den arlige udvaskningen efter 1. og 2. &r med brak malte til ca. 5 kg N/ha
for begge ar (Christensen et al. 1990). Og for to landbrugsarealer, der blev udnyttet intensivt, og som
har faet tilfert husdyrgedning i mange ar, viser malinger i Landovervagningen, at udvaskningen stadig
kan vaere hgj op til 3 ar efter udtagning og herefter falde til et niveau mellem 3 og 27 kg N/ha (Tabel 1).
Antallet af malinger for udtagning af arealer, der tidligere har faet tilfgrt husdyrggdning, omfatter
alene 4 observationer for 1. ars udtagning og 5 observationer inden for perioden 2. - 3. ar efter udtag-
ning. Datagrundlaget er derfor for spinkelt til at give et velfunderet gennemsnit baseret pa malinger
for disse ar.

Modelberegninger med Daisy for den jordvandsstation, der ligger i Senderjylland, viser, at den arlige
udvaskning for dette areal vil vaere nogenlunde pa samme niveau evt. lidt hgjere efter 50 ar med brak
og herefter falde til 15-19 kg N/ha efter 100 ars udtagning (Tabel 1).

Idet der kun eksisterer et begraenset antal malinger af udvaskning efter udtagning af arealer fra land-
brugsproduktion, og da disse ikke tilstreekkeligt deekker den variation, der eksisterer for effekten af
virkemidlet bl.a. relateret til tilfarsel af husdyrgedning, grundvandsstand og starrelsen af perkolatio-
nen, er det ikke muligt p& baggrund af malinger at opskalere maleresultaterne til et landsgennemsnit.
Hidtil er der som gennemsnit for hele landet anvendt en arlig udvaskning pa 12 kg N/ha for arealer,
der er udtaget af landbrugsproduktion og en effekt af udtagning pa 50, idet den gennemsnitlige ud-
vaskning for landbrugsarealer er modelberegnet til at udgare 62 kg N/ha (Bgrgesen et al., 2013). Ud-
vaskningen pa de 12 kg N/ha for udtagne arealer ligger nogenlunde midt mellem de to udvasknings-
estimater, 15-19 og 2-5 kg N/ha modelberegnet efter 100 ars udtagning for henholdsvis med og uden
tilfersel af husdyrgedning. Det anbefales at bibeholde det vurderede gennemsnitsestimat pa 12 kg
N/ha for udvaskning af nitrat for landbrugsarealer, der permanent udtages af landbrugsdrift, idet der
som farnaevnt ikke eksisterer nok maledata til at &ndre eller verificere dette niveau. Der er tilknyttet
en stor usikkerhed péa dette gennemsnitlige estimat, idet malinger af udvaskningen som navnt viser, at
effekten afhaenger af, hvor meget husdyrgedning landbrugsarealet har faet fgr udtagning, grundvands-
stand og starrelsen af perkolationen. For arealer tilfgrt husdyrggdning har vi i dag ikke malinger, der
viser, hvilket niveauudvaskningen vil have pa en laengere tidshorisont, men som far navnt viser mo-
delberegninger med Daisy, at udvaskningsniveauet vil ligge mellem 15-19 kg N/ha efter 100 ar med
brak. Malinger for arealer uden tilfgrsel af husdyrgadning og forholdsvis lav perkolation viser, at ud-
vaskningen relativ hurtigt reduceres til et lavt niveau.

Malinger af udvaskning for lavbundsarealer er meget begraenset og omfatter bl.a. malinger i 14 ar af to
arealer, der er nydranet, og hvor der fortsat er omdrift (Blicher-Mathiesen, 2012). En effekt pa ud-
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vaskning ved udtagning af lavbundsarealer kan derfor ikke baseres p& malinger. For lavbundsarealer
med hgj grundvandsstand, og hvor jorden indeholder omseetteligt organisk stof, kan denitrifikation
veere stor og dermed give en lav udvaskning, omvendt kan arealet ved afdraening have et potentiale for
at give en stor udvaskning, idet omsaetningen af det organiske stof gges, nar ilt nemmere kan traenge
ned til det organiske stof i den veldraenede jord.

Nar et areal tages ud af landbrugsproduktion, spares den gedning, der normalt ville veere givet pa area-
let. Hvis denne gedning anvendes pa andre landbrugsarealer, vil det gge den gennemsnitlige tilfgrsel
og dermed udvaskning fra disse arealer, og der vil derfor ikke veere den forudsatte effekt for de udtag-
ne arealer. Regulering af ggdningstilfarslen for arealer, der er taget ud af landbrugsproduktion sker i
kveelstofkvoten og er beskrevet i den tekniske justering af normsystemet vedtaget i Grgn Vakst.

Arealer, der har vaeret dyrket med stor tilfgrsel af husdyrggdning, og som tages ud af omdrift, vil have
en stgrre udvaskning end arealer, der har veeret natur i mange ar, fordi dyrket jorde har et hgjere ind-
hold af organisk bundet kvelstof end arealer, der har vaeret natur i mange ar. For naturarealer der

udnyttes med ekstensiv afgraesning vil udvaskningen fortsat vere lav.

Forudsetninger og potentiale

Potentialet er i princippet alle jorde i omdrift.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Virkemidlet anses for simpelt at kontrollere.

Sideeffekt: Fosfor

I omrader med minerogene jorde forventes der kun effekt af virkemidlet, hvor der er risiko for fosfor-
tab via enten erosion, overfladestrgamning, udvaskning via makroporer til draen eller udvaskning via

jordens matrix.

For arealer med risiko for erosion og overfladeafstramning:

Pa sadanne arealer kan det forventes, at fosfortabet reduceres med 0,06-0,25 kg P/ha (Kronvang og
Rubzk, 2005) pga. det permanente plantedaekke. Effekten reduceres, hvis vegetationen udfryser forud
for eller under afstramningsperioden. Udfrysning forud for afstramningsperioden vil under uheldige
omstaendigheder kunne give anledning til forhgjede fosfortab via overfladeafstramning, idet fosfor fra
det dgde plantemateriale vil kunne udggre en kilde til fosfortab.

For arealer med risiko for fosfortab ved udvaskning via makroporer til draen:

Ophgr med gadskning og jordbearbejdning reducerer maengden af mobilt oplgst og partikelbundet
fosfor, der kan tabes med det vand, der strammer hurtigt gennem jordens makroporer til dreenrgr og
videre til overfladevand. Starrelsen af effekten er darligt belyst, men skgnnes at veere 0,025 — 0,25 kg P
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pr. ha pr. ar (Rubzk et al., 2010). Udfrysning kort far eller under afstramningsperioden vil kunne give
anledning til gget fosforudvaskning til dreen. Jordens struktur og porgsitet vil gradvis endres som
falge af den permanente bevoksning, og dette vil kunne pavirke risikoen for fosfortabet med to mod-
satrettede effekter: dels vil det gradvist stigende indhold af organisk stof og forbedret struktur gge
jordens vandholdende og vandledende evne og gagre haendelser, hvor der initieres makroporeflow mere
sjeeldne, dels vil man kunne forvente, at nettet af forbundne, nedadgaende makroporer, som er ngd-

vendige for denne transportform, vil gges. Disse effekter er kun i ringe omfang dokumenterede.

For organogene lavbundsjorde:

Fosfortab via erosion, overfladisk afstramning og gennem makroporer er typisk ikke et problem pa
organogene lavbundsjorde. Dyrkede lavbundsjorde er som hovedregel afvandede for at muliggare
dyrkning. Hvis ophgr af dyrkning kombineres med ophgr af afvanding (stop for pumpning/slgjfning af
draen o.lign.) kan fosfortabet reduceres, dels fordi vandafledningen fra omradet og dermed fosfor-
transporten reduceres, dels fordi mineralisering og frigivelse af organisk bundet fosfor haammes pga.
vandmatningen. Effekten kan ikke kvantificeres. I (fa) danske mélinger pa draenede lavbundsjorde er
malt fosfortab p& 0,39 — 7,0 kg P/ha/ar (Andersen et al., 2010). Findes der en stor pulje af jernbundet
fosfor i jorden, er der imidlertid risiko for en udvaskning af denne pulje ved vandmaetning af jorden og

efterfalgende reduktion af jernforbindelserne og frigivelse af den bundne fosfor.

Sideeffekt: Skadeggrere og pesticider

Den storste effekt pa reduktion pesticidtab til grundvand og overfladevand vil dog ligge i ophgret af
sprgjtning med pesticider pa de udtagne jorder. Fjernelse af pesticider fra jorder permanent udtaget
fra omdrift vil primeert forega ved udvaskning og biologisk nedbrydning. De mest vandoplgselige stof-
fer vil afhaengig af jordens infiltrationskapacitet udvaskes, mens de mere lipofile stoffer vil veere rela-

tivt immobile i jorden og fjernes via bakterielle processer.

Sideeffekt: Natur

Virkemade Natureffekt Biodiversitetseffekt

Biotoper Permanent udtagning er den mest effektive made at sikre Gavnlige effekter pa di-
opbyggelsen af et hgjt naturindhold pé lang sigt. Udviklingen | versiteten af planter,

af de nye biotopers naturkvalitet afhaenger fgrst og fremmest | leddyr, jordbundens di-
af udgangspositionens jordbundsforhold og den videre be- versitet, fugle og patte-
handling af arealet. Saerligt har sldning med fjernelse af bio- dyr.

masse betydning (Elmeros m.fl. 2014) Fjernelse af biomasse
holder biotoperne lysdbne og medvirker til at fijerne oversky-

dende naeringsstoffer fra arealet.

Ressource De permanent udtagne arealer er vigtige som ressource bade

ved at give plads til plantearter, som der ellers ikke er plads
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til i det dyrkede land, og ved at disse planterne tjener som
fade for en reekke arter, f.eks. herbivorer og bestgvende in-
sekter. Den uforstyrrede jordbund understatter jordbundens
biodiversitet. De vilde planter understgtter en reekke af in-
vertebrater. Endelig tjener arealet som skjul og redested for
en raekke arter.

Landskab Arealerne med permanent udtagning kan have vigtige natur-
effekter af landskabsmaessig karakter bade ved at skabe kor-
ridorer og ved at skabe overgang fra intensivt dyrkede arealer
til naturomrader, fx bufferfunktion

Blandt de virkemidler, som tager jord ud af omdrift, vurderes virkemidlet potentielt meget positivt for

natur og biodiversitet.

Sideeffekt: Klima

Ved permanent udtagning (permanent brak) reduceres N-udvaskningen fra rodzonen i gennemsnit af
jordtyper og klimaforhold med ca. 50 kg N ha-l. Brakken slas arligt og planteresterne efterlades i mar-
ken. Resterne giver formentlig ikke anledning til N20-emissioner, da plantedaekket slas, nar der er
tort, dvs. der sker en recirkulering af N til jorden. Reduktionen af lattergasudledning svarer til 109 kg
CO,.&ekv hal.

Kulstoflagring pa mineralsk jord afhaenger af, om der er beelgplanter i plantedaekket eller ej. Som for
kortvarig brak antages her for permanent brak, at der ikke er kveelstoffikserende planter i bestanden,
saledes at der pa mineraljord er en arlig kulstoflagring svarende til ca. 500 kg CO2 ha-l. Dertil kommer
et reduceret forbrug af energi svarende til 1087 kg CO,.&ekv hal. Den samlede klimaeffekt af udtagning

pa mineralsk jord (bade sand- og lerjord) er dermed beregnet til 1,7 ton CO2-akv ha-l.

Effekter af udtagning af organisk jord pa emissionerne estimeres direkte vha. Tabel 2 i Bilag 2. For
passiv udtagning er den samlede klimaeffekt, afhaengigt af tidligere arealanvendelse (omdrift eller
vedvarende gras), en reduktion i drivhusgasudledninger svarende til 1-15 ton CO2. For aktiv udtag-
ning (med slgjfning af dreen, dvs. vadlaegning) er den tilsvarende samlede klimaeffekt 27-41 ton CO2-
kv hal. Deleffekterne for lattergas, metan, energiforbrug og kulstoflagring fremgar ligeledes direkte
af Tabel 2 i Bilag 2.

@dkonomi

Der sker et veerditab, nar et areal tages ud af omdrift og udleaegges til graes, natur eller anden ikke-
landbrugsmaessig anvendelse. Beregningerne af omkostningerne er udfart under antagelse af, at de
udlagte arealer overgar til permanent graes, der plejes med slat eller afgraesning, eller arealet gror til i

krat/skov. De udlagte arealer gades og sprgjtes ikke.
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Af Tabel 2 fremgar ogsa de gennemsnitlige daeekningsbidragstab for bade plante/svine sadskifter og

kvaegsaedskifter, samt et gennemsnit for alle bedriftstyper. Gennemsnittene er uvaegtede, og de speci-

fikke omkostninger for typesadskifter, med og uden husdyrgadning samt jordtyper er vist med hen-

blik pa, at omkostningerne senere kan veagtes pa data fra vandoplande.

Tabel 2. Det budget — og velfeerdsgkonomiske daekningsbidragstab ved udtagning, kr./ha/ar.

Budget, sand | Velfard, Sand Budget, ler Velfaerd, Ler
Plante/svin uden husdyrggdning 1640 2173 5421 7183
Plante/svin med husdyrgadning 2750 3644 6681 8852
Plante/Svin, beregnet gennemsnit
for med/uden husdyrggdning 2195 2908 6051 8018
Kvag uden husdyrgadning 1254 1662 2646 3506
Kveaeg med husdyrgadning 3000 3975 4190 5552
Gennemsnit 2161 2863 4735 6273

Det gennemsnitlige budgetekonomiske tab (deekningsbidrag) for sand og ler er 3448 kr./ha/ar, mens

det gennemsnitlige velfeerdsgkonomiske tab (deekningsbidrag) for sand og ler er 4569 kr./ha/ar.

Da der ikke er etableringsomkostninger ved udtagning, udger det tabte deekningsbidrag den samlede

omkostning per ha. Hvis landmanden skal opna tilskud til de udtagne arealer, kraeves det, at arealerne

plejes. Dvs., at plejeomkostninger skal tilleegges. | budgetgkonomiske priser er disse plejeomkostnin-
ger 1445 — 1526 kr./ha for slet (af hhv. fersk eng og overdrev), og mellem 1660- 6870 kr./ha for af-
graesning med antagelse om, at haeldningen pa arealet er under 20 grader, og arealerne i gennemsnit er

ca. 3 ha. Starrelsesgkonomiske fordele medfgrer, at omkostningerne vil reduceres, hvis arealerne er

stgrre. Ved valg af de laveste omkostninger for hhv. sleet og afgreesning (hhv. 1445 kr. og 1660 kr.) fas

en samlet budgetakonomisk omkostning mellem 4900 og 5100 kr./ha inden tilskud. Baseret p& Dub-

gaard & Stahl (2012) kan afgraesningen med stude optimeres, hvis man afgraesser helars med hardfgre

Galloway-dyr. Underskuddet kan bringes ned til ca. 1300-1700 kr./ ha i budgetgkonomiske priser,

hvorfor der stadig er brug for tilskud, hvis denne type produktion og pleje skal kunne Igbe rundt.

Tabel 3. Beregnede reduktionsomkostninger og omkostningseffektivitet, kr/kg N, med og uden pleje af

arealerne
Kr/kg N Omkostningseffektivitet Omkostningseffektivitet
Ved effekt 50 kg N/ha, uden Ved effekt 50 kg N/ha, med
pleje af arealerne pleje af arealerne
Budget, sand 43 72
Budget, ler 95 124
Velferd, sand 57 96
Velferd, ler 125 164
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De beregnede reduktionsomkostninger fremgar af Tabel 3, hvor omkostningseffektiviteten er opgjort
for en effekt pa 50 kg N/ha. Den gennemsnitlige budgetakonomiske reduktionsomkostning er bereg-
net til 69 kr./kg N uden pleje, med pleje til 98 kr./kg N. De velferdsgkonomiske omkostninger er i
gennemsnit 91 kr./kg N og 130 kr./kg N.

Budgetgkonomiske fordelingsomkostninger

De budgetgkonomiske udgifter og indtaegter for landbruget og for staten viser fordelingen af de samle-
de udgifter/omkostninger mellem de bergrte parter. Det budgetgkonomiske nettotab for landbruget
beregnes som det tilskud, landmanden modtager for den permanente udtagning per ha minus det mi-
stede daekningsbidrag fra arealerne samt eventuel pleje af arealerne, mens udgifterne til tilskud afhol-
des af staten. Der er ikke udgifter til anlzeg eller andet, idet hegningsudgifter mv. ved naturpleje er lagt
ind i naturplejeomkostningen. De hidtil geeldende kompensationsbelab er differentierede for arealer

med og uden enkeltbetaling.

Tilskuddene for 2015 og frem er endnu ikke afklaret. Tilskuddene udger de budgetakonomiske om-

kostninger for staten, med 75 % tilskud fra EU. De nuvarende tilskud er:

For afgraesning er tilskuddet 2.000 kr. pr. ha uden Enkeltbetaling (EB) og 1.650 kr. pr. ha med EB.
For sleet (med mulighed for afgraesning) er stattebelgbet 1.000 kr. pr. ha uden EB, og 900 kr. pr. ha
med EB. Afgraesning i omrader med "Naturperler” er 3.350 kr. pr. ha (uden EB). Der er endvidere et
tilleeg for fuglevenlig drift 600 kr. pr. ha. Det er udpeget 2500 ha med "Naturperler” og 2068 ha til
fuglevenlig drift. (NaturErhvervstyrelsen 2014).

De budgetgkonomiske tab for landmanden i form af tabt deekningsbidrag er beregnet til 3448 kr. /ha i
budgetgkonomiske priser (se Hasler et al. 2014). Som navnt kraever tilskud til arealerne, at de plejes,
sa til deekningsbidragstabet skal der laegges plejeomkostninger. | budgetakonomiske priser er disse
plejeomkostninger 1445 — 1526 kr./ha for sleet (af hhv. fersk eng og overdrev), og mellem 1660- 6870
kr./ha for afgreesning. Ved valg af de laveste omkostninger for hhv. slaet og afgreesning (hhv. 1445 kr.
0g 1660 kr.) fas en samlet omkostning for landmanden mellem 4900 og 5100 kr./ha inden tilskud.
Ingen af tilskudssatserne modsvarer omkostningerne, og tabet for landbruget vil ligge mellem 1600
kr./ha (for Naturperler med det hgje tilskud) Og ca. 4200 kr./ha.
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Randzoner

Brian Kronvang, Hans Estrup Andersen, Annette Baatrup-Pedersen, Poul Nordemann Jensen, Jes

Rasmussen, Berit Hasler, Louise Martinsen og Flemming Mgller

Indhold og funktion

I denne sammenhang defineres randzoner som en fastlagt bredde (f. eks. 10 m) langs vandlgb og sger.
De arealer, som indgar i randzonerne, forudsettes at henligge ugedede og usprgjtede. Den primare
kvalstofeffekt af randzoner hidrerer fra, at gedede arealer overgar til arealer uden for omdrift, dvs.

effekten udgeres af den marginaludvaskning, der stammer fra ggdskning.

Anvendelse

Som udgangspunkt forudsattes ingen hgst eller graesning i randzonerne. Safremt randzonerne hgstes
eller afgraesses, kan det gge naturvaerdien samt fosforeffekten. Det er en forudsztning for den gen-
nemsnitlige rodzoneeffekt for hele landet, at den sparede ggdning pa udtagne arealer ikke anvendes pa

andre landbrugsarealer.

Relevans og malretning
Virkemidlet er geografisk bundet til de naermeste f.eks. 10 m fra vandlgbskanten. Med en beliggenhed
naer ved vandlgbene ma der formodes, at der er en forholdsvis lille retention, men dette er ikke under-

sggt neermere.

N-effekt i rodzonen *

Der findes i dag ikke et datagrundlag til at bestemme den konkrete N-udvaskning i randzonerne. En
del af randzonen vil ligge ner brinken, som pa grund af oprensning af vandlgbet og oversvammelser
typisk har en lidt hgjere kote end den jord, der ligger leengere vaek fra vandlgbet. Mange randzoner vil
ligge pa lavbund, hvor hgj grundvandsstand og humusholdig jord vil pavirke stgrrelsen af N-
udvaskning. Meget vandlidende jorde vil forventeligt veere uden for omdrift og bevokset med grzes.
Disse afgrgder har en gennemsnitlig lav N-udvaskning svarende til den udvaskning, der opggres for
vedvarende graes og ekstensivt anvendt grees for hele landet. Der er sa fa malinger af N-udvaskning for
arealer i omdrift pa lavbund (Blicher-Mathiesen, 2012), at data ikke kan anvendes til at opskalere til

starre arealer.

Jensen et al. (2014) foretog en opggrelse af rodzoneeffekten ved udtagning af omdriftsarealer, diffe-
rentieret pa 23 hovedvandoplande, beregnet med N-LES 4 samt brug af registerdata fra 2011. Herved
blev der taget hensyn til forskelle i jordtyper, nedbgr m.m. mellem landsdelene. Jensen et al. (2014)
antog, at N-udvaskningen for afgrgdegrupper i randzonen svarer til den gennemsnitlige N-udvaskning
for de samme afgredegrupper i hver af de 23 hovedvandoplande. Herved tages der hgjde for, at der i
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randzonerne er relativt mere miljagraes og graes i/uden for omdrift end for landbrugsarealet i oplande-
ne. Effekten blev beregnet som udvaskning fra omdriftsarealer minus 12 kg N/ha, som blev antaget at

veere udvaskningen fra et braklagt areal (se afsnit vedr. permanent udtagning).

Udvaskningen pa de 12 kg N/ha for udtagne arealer ligger nogenlunde midt mellem de to udvask-
ningsestimater, 15-19 og 2-5 kg N/ha modelberegnet efter 100 ars udtagning for henholdsvis med og
uden tilfgrsel af husdyrgedning. Det anbefales at bibeholde det vurderede gennemsnitsestimat pa 12
kg N/ha for udvaskning af nitrat for landbrugsarealer, der permanent udtages af landbrugsdrift, idet
der som fgrnaevnt ikke eksisterer nok maledata til at endre eller verificere dette niveau. Der er tilknyt-
tet en stor usikkerhed pa dette gennemsnitlige estimat, idet malinger af udvaskningen, som navnt
viser, at effekten afhanger af, hvor meget husdyrgadning landbrugsarealet har faet far udtagning,
grundvandsstand og starrelsen af perkolationen. For arealer tilfgrt husdyrgadning har vi i dag ikke
malinger, der viser, hvilket niveau udvaskningen vil have pé en lengere tidshorisont, men som for
navnt viser modelberegninger med Daisy, at udvaskningsniveauet vil ligge mellem 15-19 kg N/ha efter
100 ar med brak. Malinger for arealer uden tilfarsel af husdyrgadning og forholdsvis lav perkolation

viser, at udvaskningen relativt hurtigt reduceres til et lavt niveau.

Udvaskningseffekten i rodzonen af at udtage en hektar omdriftsareal varierer mellem 37 og 74 kg N/ha
blandt de 23 hovedvandoplande. Effekten af at ophgre med gadskning af varige greesarealer varierer
mellem 3 og 11 kg N/ha blandt de 23 hovedvandoplande. | Bilag 8 er der medtaget en tabel over ud-
vaskning (og dermed effekt af en hektar randzone) fordelt pa de 23 hovedvandoplande.

Forudsetninger og potentiale

I NST, 2011 er der fglgende definition: ”10 m randzone langs alle vandlgb og sger >100m2 beliggende i
landzone i opdyrket omrade med krav om forbud mod sprgjtning, gedskning og dyrkning”. Det blev
her estimeret, at ca. 50.000 ha ville udga af omdrift, hvorfor dette ma anses for potentialet, safremt

der regnes med en 10 m randzone.

Baseline for virkemidlet vil veere, at ogsa de nuvaerende randzoner langs malsatte vandlgb og sger fjer-

nes.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Virkemidlet ma anses for nemt at kontrollere — dog kan der vaere uklarhed i forhold til den linje, hvor-
fra de 10 m udmales. Lovens anvendelsesomrade er afgraenset til 4 kriterier af vandlgb og sger (offent-
lige vandlgb, 2 m breemme vandlgb og sger, § 3 vandlgb og sger samt vandlgb og sger omfattet af de

statslige vandplaner).
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Safremt potentialet skal udnyttes fuldt ud, vil det kraeve en entydig afgreensning af virkemidlets an-
vendelsesomréade sammenholdt med en understattende kortlaegning for, at virkemidlet kan kontrolle-

res og administreres i praksis.

Sideeffekt: Fosfor

Ved etablering af randzoner udtages landbrugsjord permanent, gadskning og jordbearbejdning ophg-
rer, og der etableres et vedvarende, tet plantedaekke. P& grund af den permanente vegetation og starre
infiltrationskapacitet end pa de tilstadende marker vil randzonen vere i stand til at tiloageholde en del
af de jordpartikler (sediment med partikuleert fosfor), som det overfladisk afstrammende vand har
eroderet fra marken og fort ned mod vandlgbet. Tilbageholdelsen af fosfor i randzoner sker ved flere
processer: 1) Sedimentation i randzonen af partikelbundet fosfor; 2) Sorption of oplgst fosfat i randzo-
nen i jordmatricen; 3) Infiltration og optag af oplgste fosforforbindelser i vegetationen. 10 m randzo-
ner langs vandlgb, der stgder op til skranende marker, har vist sig at kunne reducere fosfortilfgrslen til
vandlgb med 50 — 95 % (Heckrath et al., 2010). Imidlertid kan der ske en frigivelse af fosfor fra jord og
dgdt plantemateriale efter udfrysning, hvorved oplgst fosfor kan tabes fra randzonen, hvis denne ikke
hgstes, og biomassen fjernes. Danmarks Miljgundersggelser og Det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet
(2011) og DCA (2013) har estimeret effekten af udleegning af 10 m randzoner pa omdriftsarealer langs
alle vandlgb og sger starre end 100 m2 (47.397 ha) til 2 — 20 tons P/ar svarende til 0.04 — 0.4 kg

P/ha/ar under forudsatning af, at randzonerne ikke hgstes.

Sideeffekt: Pesticider

Randzoner med primert urtevegetation har et reduktionspotentiale i forhold til pesticider ved at redu-
cere maengden af pesticider, der transporteres gennem randzonen via overfladeafstramning. Tilbage-
holdelse af pesticider i randzonen afhanger dels af randzonens bredde og areal i forhold til starrelsen
af det hydrologiske opland. Hvis intensiteten i en afstremningshaendelse er for hgj, er retentionskapa-
citeten i en randzone relativ ubetydelig (Carluer et al., 2011). Retentionskapaciteten i en randzone er
derfor sterkt afhaengig af, at vandhastigheden i overfladeafstramningen reduceres i randzonen. Rand-
zoners retentionskapacitet afhaenger isar af haeldningen af jordoverflade i randzone og nermeste op-
land samt klimatiske forhold. Randzonens egentlige infiltrationskapacitet afhaenger af jordens struk-
tur, permeabilitet og carbonindhold, vegetationstaethed, dgde planterester samt organisk stof i jorden
(Lacas et al. 2005) . Pesticidoptag i vegetation er minimal. Mest vigtige parametre er retention pa bag-
grund af sorptionsprocesser samt mikrobiel nedbrydning. P& trods af randzoners veldokumenterede
mitigeringspotentiale for pesticider er der sa stor variation i resultater fra international litteratur, at
der ikke kan laves en empirisk korrelation mellem randzoners fysiske og geokemiske egenskaber og
deres retentionskapacitet for pesticider. Levetiden for mange pesticider og nedbrydningsprodukter er
desuden sé lang, at vaesentlige dele af den tilbageholdte maengde senere kan frigives igen, men ingen

studier har hidtil kvantificeret genfrigivelsen af tilbageholdt stof.
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Sprgjtning af de for vandmiljeet mest toksiske pesticider pa dyrkede flader er lovmaessigt begraenset til
at udfgres med en sikkerhedsafstand til overfladevand pa typisk mere end 10 m. Derfor forventes
randzonebredder under 10 m ikke at have nogen signifikant effekt pa transport af disse pesticider til
overfladevand via vinddrift.

Sideeffekt: Natur

Den stgrste effekt for natur og biodiversitet opnas ved at randzonen tenkes ind i rammerne af det til-
grensende vandlgb eller den tilgreensende sg. Randzonerne vil sdledes kunne bidrage til at forbedre
forholdene for de planter og dyr, der lever i overgangen mellem land og vand for den reekke af vandin-
sekter, der har et voksent stadium pa land. Dermed kan randzonen fa stor betydning for den gkologi-
ske tilstand i de ferske gkosystemer. Herunder er det oplagt, at lokale virkemidler i vandlgbne teenkes
sammen med randzonerne, og at forvaltningen tager hensyn til de arter, der naturligt vil leve i over-
gangen mellem land og vand. Forvaltning af randzonen f.eks. i form af pleje vil have stor betydning for
dens veerdi for natur og biodiversitet. Fjernelse af naringsstoffer ved fjernelse af biomasse kan pa sigt
ogsa resultere i et forbedret naturindhold i randzonen (se under virkemidlet Fjernelse af biomasse
randzoner/engarealer). Udover at kunne bidrage til en hgjere diversitet i randzonen og i vandlgbet,
kan forvaltningen af randzonen ogsa planlegges med det formal at modvirke effekter af klimazendrin-
ger i vandlgbene. Fremveekst af traeer vil sdledes kunne bidrage til at modvirke effekter af forhgjede
temperatur i det tilgreensende vandlgb og dermed skabe bedre levemuligheder for f.eks. grred og en
reekke vandinsekter. Afgarende for randzonens bidrag til biodiversiteten er muligheden for lang konti-
nuitet. Velplanlagte og udformede randzoner kan ogsa med tiden fa en vaesentlig effekt som korridorer

for spredning af arter mellem naturomrader.

Virkemidlet har saledes en lokal, positiv virkning pa natur og biodiversitet og kan som korridorer have
betydning for spredning af arter mellem vade og tarre naturtyper og dermed ogsa betydning for den
regionale diversitet. Virkemidlets effekt pa natur og biodiversitet kan forbedres ved malrettet forvalt-
ning. Blandt de virkemidler, som tager jord ud af omdrift, vurderes virkemidlet positivt for natur og
biodiversitet.

Sideeffekt: Klima

Der kan skelnes mellem udtagning til randzoner pa hhv. mineralsk og organisk jord.

Udtagning til randzoner p&4 mineralsk jord:

Vedrgrende randzoner er der ovenfor angivet separate udvaskningseffekter ved udtagning af omdrifts-
areal og varigt graes: "Udvaskningseffekten i rodzonen af at udtage en hektar omdriftsareal varierer
mellem 37 og 74 kg N/ha blandt de 23 hovedvandoplande. Effekten af at ophgre med ggdskning af
varige graesarealer varierer mellem 3 og 11 kg N/ha blandt de 23 hovedvandoplande™.

En effekt, der tager hgjde for den gennemsnitlige, relative fordeling (i 2011 og 2012) af omdrifts- og
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varige graesarealer kan uddrages fra Bilag 8. Den vagtede beregning resulterer i en gennemsnitlig ud-
vaskningseffekt pr. vandopland i intervallet 22-55 kg N ha-.

Randzoner langs vandlgb reducerer saledes N-udvaskning fra rodzonen med 22-55 kg N ha-1. Ved ud-
tagning til randzoner pa mineralsk jord er effekten af reduceret N-udvaskning en nedsat lattergasud-
ledning pa 48-120 kg COz.2ekv hat. Dertil kommer 1087 kg CO2 ha-li reduceret energiforbrug. Med
hensyn til C-lagring antages det, som for kortvarig brak, at der ikke tilfgres gadning eller er kveelstof-
fikserende planter i bestanden, séledes at der p& mineraljord er en arlig kulstoflagring svarende til ca.
500 kg CO2 ha.

Udtagning til randzoner pa organisk jord: Det antages, at 75 % og 25 % af arealet var henholdsvis ved-

varende graes og omdrift far udtagning. Det resulterer i en nettoreduktion i drivhusgasudledninger pa
4,4 ton COz-&kv hatifglge beregninger for passiv udtagning (Bilag 2). De tilsvarende deleffekter for
lattergas, metan, energiforbrug og kulstoflagring er henholdsvis 0,82, -0,10, 0,80 og 2,88 ton CO2.a&kv
ha.

Den samlede effekt af randzoner er 1,64-1,71 ton CO-&kv ha-l pa mineralsk jord og 4,4 ton CO,.a&ekv
ha-! pa organisk jord.

@dkonomi

De budget- og velfeerdsgkonomiske omkostninger

Der sker et veerditab, nar et areal udlaegges til randzone, og hvor stort dette veerditab er, afhenger af
den fortreengte landrugsproduktion. Randzoner er en 8-10 meter bred, dyrkningsfri zone, hvor det
ikke er tilladt at anvende sprgjtemidler, ggdning og anden jordforbedring. Ggdskningsforbuddet om-
fatter saledes brugen af bade gedningsprodukter og jordforbedringsmidler (NaturErhvervstyrelsen
2014). De beregnede velfeerdsgkonomiske omkostninger omfatter den tabte landbrugsproduktion (tab-
te deekningsbidrag, jf. beskrivelse af forudsaetninger for beregningerne i Bilag 1). Hvis der kraeves ved-
ligehold og pleje af randzonen med henblik pa at fjerne plantematerialet eller opna en bestemt natur-
tilstand, skal der ogsa tilleegges plejeomkostninger. Disse er ikke medtaget her men kan findes i Hasler
et al (2012).

Veerdien af den tabte landbrugsproduktion, beregnet som tabte deekningsbidrag6, er opgjort i budget-
og velfeerdsgkonomiske priser, og fremgar af Tabel 1. Jacobsen (2011) antager et 10 % lavere udbytte i
randzonearealet, men det er her valgt en konservativ betragtning, hvor vi antager, at udbyttet i rand-
zonen inden udlagning svarer til det gennemsnitlige udbytte for seedskiftet.

6 Omkostningerne ved, at jorden ikke leengere kan anvendes som harmoniareal, er ikke medregnet, da der er regnet med, at der
findes harmoniareal, hvor husdyrgedningen kan spredes, dvs. der regnes ikke med reduktioner i husdyrproduktionen pa lands-
plan. Det vil ikke veere tilfeeldet, at husdyrggdningen kan spredes pa andre marker pa alle lokaliteter, og i mere detaljerede be-
regninger i vandoplande kan der tages udgangspunkt i opggrelser af tilgeengeligt harmoniareal/friharmoniareal. Herved vil man
kunne medregne de ekstra omkostninger ved reduktioner i husdyrholdet, hvis husdyrgedningen ikke kan spredes. Iht. Jacobsen
(2011) vil tabet i harmoniareal ligge mellem O og 980 kr./ha.
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Af Tabel 1 fremgar ogsa de gennemsnitlige deekningsbidragstab for bade plante/svinesaedskifter og
kveegsaedskifter, samt et gennemsnit for alle bedriftstyper. Gennemsnittene er uvaegtede, og de speci-
fikke omkostninger for typesadskifter med og uden husdyrggdning samt jordtyper er vist med henblik

pa, at omkostningerne senere kan veegtes med udgangspunkt i data fra vandoplande.

Tabel 1. Det budget — og velfeerdsgkonomiske daekningsbidragstab ved etablering af randzoner,
kr./ha/ar.

Budget, sand | Velferd, Sand | Budget, ler | Velfaerd, Ler

Plante/svin uden husdyrggdning 1640 2173 5421 7183
Plante/svin med husdyrgadning 2750 3644 6681 8852
Plante/Svin, beregnet gennemsnit

for med/uden husdyrggdning 2195 2908 6051 8018
Kvag uden husdyrgadning 1254 1662 2646 3506
Kvaeg med husdyrgadning 3000 3975 4190 5552
Gennemsnit 2161 2863 4735 6273

Det gennemsnitlige budgetekonomiske tab (deekningsbidrag) for sand og ler er 3448 kr./ha/ar, mens
det velfeerdsgkonomiske tab (daekningsbidrag) for sand og ler er 4569 kr./ha/ar. Tilskud er ikke inklu-
deret i beregningen af de budgetgkonomiske daekningsbidrag.Da der ikke er etableringsomkostninger
ved randzoner, og idet der ikke antages at vaere plejeomkostninger forbundet med udlegningen af
randzoner, udggr det tabte deekningsbidrag den samlede omkostning per ha.

Tabel 2. Reduktionsomkostninger og omkostningseffektivitet, kr/kg N

Kr./kg N Omkostningseffektivitet | Omkostningseffektivitet
Ved effekt 37 kg N/ha Ved effekt 74 kg N/ha
Budget, sand 58 29
Budget, ler 128 64
Budget gennemsnit 93 47
Velfeerd, sand 77 39
Velfeerd, ler 170 85
Velferd, gennemsnit 123 62

De beregnede reduktionsomkostninger fremgar af Tabel 2, hvor omkostningseffektiviteten er opgjort
for en effekt pa 37 kg N/ha og en effekt pd 74 kg N/ha. Ved den lave effekt op 37 kg/ha ligger den bud-
getgkonomiske reduktionsomkostning pa henholdsvis 58 og 128 kr./kg N for sand og lerjorde, mens
den ligger pa hhv. 29 og 64 kr./kg N for sand og ler for den hgje effekt pa 74 kg/ha. | gennemsnit for
sand og ler ligger reduktionsomkostningen pa 47 kr./kg N for den hgje effekt, og pa 93 kr./kg N for
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den lave effekt. Som vist i Tabel 2 udviser de velfeerdsgkonomiske reduktionsomkostninger naturligvis
det samme mgnster.

Budgetgkonomisk fordeling af udgifter/tab og indtaegter

De budgetgkonomiske udgifter og indtagter for landbruget og for staten viser fordelingen af de samle-
de udgifter/omkostninger mellem de bergrte parter. Det budgetgkonomiske nettotab for landbruget
beregnes som det mistede daeekningsbidrag fra arealerne samt tilskud. Udgifterne til tilskud afholdes af
staten. De hidtil geldende kompensationsbelgb for randzoner, der er 1200 kr./ha for graesarealer og
2100 kr./ha for omdriftsarealer, &@ndres fra 2015. | 2015 kan randzonerne blive en del af det sdkaldte
“grenningskrav”, og der vil i sa tilfeelde ikke veere tilskud til disse arealer. 12013 blev der givet tilskud
til randzoner som en national stgtteordning under minimis-reglerne (Finansministeriet 2013). Fra
2014 finansieres tilskuddene til randzoner fra Landdistriktsprogrammet, og budgettet herfor er 1900
kr./ha (Finansministeriet 2013).

De 1900 kr./ha, er en indteegt for de landbrugsbedrifter, der udleegger randzoner, mens omkostningen
er beregnet til 3448 kr. /ha i budgetgkonomiske priser (det tabte deekningsbidrag). Nettotabet for
landbruget bliver med denne tilskudssats ca. 1550 kr./ha. Hvis det antages, at udbyttet er lavere pa de
arealer, der udtages til randzoner, vil dette tab reduceres noget, men som sagt er der anlagt en konser-
vativ betragtning, da der i disse gennemsnitlige beregninger ikke er belaeg for at antage et lavere udbyt-
te alle steder.

De 1900 kr./ha er en udgift for staten, som fremover refunderes med 75 % fra EU gennem landdi-

striktsprogrammet. Tabet for den danske stat er derfor 25 % af de 1900 kr. Satserne for 2015 er endnu
ikke kendte.
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Brede og lokalt designede randzoner

a) Designet ud fra en maksimal fosforfjernelse

Brian Kronvang, Annette Baatrup-Pedersen, Poul Nordemann Jensen, Jes Rasmussen, Berit Hasler,
Louise Martinsen og Flemming Mgller

Indhold og funktion

Denne form for randzoner deekker over, at randzonerne i hgjere grad designes til det umiddelbare
opland, men stadig med udgangspunkt i et areal, der ligger i tilknytning til et vandlab eller en sg. Det
betyder, at (1) randzonens bredde fra kronekanten kan varieres fra de pligtige 2 meter breemmer til en
bredde bestemt bl.a. af de lokale topografiske og jordbundsmaessige forhold, og (2) fjernelse af neae-
ringsstoffer fra randzonen ved hgst kan implementeres, og traer kan plantes for at beskytte brinkerne.

Anvendelse

Som udgangspunkt forudsaettes ingen graesning i randzonerne.

Relevans og malretning

Virkemidlet relevans i forhold til randzoner med fast bredde er primeert i forhold til reduktion af fos-
fortabet til vandlgb og sger. Randzoner skal derfor malrettes i forhold til de arealer, hvor primaert fos-
fortabet via overfladisk afstramning er vaesentligt. Effekten i forhold til kveelstof er som udgangspunkt
pr. arealenhed den samme som for de faste randzoner, idet de arealer, der udgar af omdrift, formodes
at veere sammenlignelige med de arealer, der kan udlaegges som faste randzoner. Kvelstofeffekten kan
dog gges betydeligt, hvis der samtidig kan etableres konstruerede randzoner i den bredere randzone
(se virkemidlet "Bredere konstruerede randzoner b) Defineret ud fra en maksimal kvalstoffjernelse”).
Ved aktiv hgst og fjernelse af biomassen i randzonen kan der fjernes naringsstoffer fra jordens pulje,
sa den langsomt udpines og ved plantning af traeer langs vandlgbet kan brinkerosionen pa sigt reduce-
res med dets tab af jord og iseer partikulart fosfor til vandlgb.

N-effekt i rodzonen *

Der findes i dag ikke et datagrundlag til at bestemme den konkrete N-udvaskning i randzonerne. En
del af randzonen vil ligge naer brinken, som pa grund af oprensnings af vandlgbet og oversvemmelse
traditionelt har en lidt hgjere kote end den jord, der ligger lengere veek fra vandlgbet. Mange randzo-
ner vil ligge pé lavbund, hvor hgj grundvandsstand og humusholdige jord vil pavirke starrelsen af N-
udvaskning. Meget vandlidende jorde vil forventeligt vaere uden for omdrift og bevokset med grzaes.
Disse afgrgder har gennemsnitlig en lav N-udvaskning svarende til den udvaskning, der opggares for
vedvarende graes og ekstensiv anvendt graes for hele landet. Der er s& f& méalinger af N-udvaskning for
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arealer i omdrift pa lavbund (Blicher-Mathiesen, 2012), at det ikke kan anvendes til at opskalere til

stgrre arealer.

I Jensen et al. (2014) er der foretaget en opggrelse af rodzoneeffekten ved udtagning af omdriftsarealer
differentieret pa 23 hovedvandoplande beregnet med N-LES 4 samt brug af registerdata fra 2011. Her-
ved tages der hensyn til forskelle i jordtyper, nedbgr m.m. mellem landsdelene. Det antages i Jensen et
al., 2014, at N-udvaskningen for afgregdegrupper i randzonen svarer til den gennemsnitlige N-
udvaskning for de samme afgrgdegrupper i hver af de 23 hovedvandoplande. Herved tages der hgjde
for, at der i randzonerne relativt er mere miljggrees, graes i og uden for omdrift end for landbrugsarea-
let i oplandene. Effekten er beregnet som udvaskning fra omdriftsarealer minus 12 kg N/ha, som anta-
ges at vaere udvaskningen fra et braklagt areal. Udvaskningen pa de 12 kg N/ha for udtagne arealer
ligger nogenlunde midt mellem de to udvaskningsestimater, 15-19 og 2-5 kg N/ha modelberegnet efter
100 ars udtagning for arealer henholdsvis med og uden tilfersel af husdyrgedning. Det anbefales at
bibeholde det vurderede gennemsnitsestimat pa 12 kg N/ha for udvaskning af nitrat for landbrugs-
arealer, der permanent udtages af landbrugsdrift, idet der som fgrnaevnt ikke eksisterer nok maledata
til at &endre eller verificere dette niveau. Der er tilknyttet en stor usikkerhed pa dette gennemsnitlige
estimat, idet malinger af udvaskningen som navnt viser, at effekten afhanger af, hvor meget husdyr-
ggdning landbrugsarealet har faet far udtagning, grundvandsstand og stgrrelsen af perkolationen.

Udvaskningseffekten i rodzonen af at udtage en ha omdriftsareal varierer mellem 37 og 74 kg N/ha i
mellem de 23 hovedvandoplande. Effekten af at ophgre med ggdskning af varige graesarealer varierer
mellem 3 og 11 kg N/ha, ogsa mellem de 23 hovedvandoplande. | Bilag 8 er medtaget en tabel over
udvaskning (og dermed effekt af en ha randzone) fordelt pa de 23 hovedvandoplande. En forudsetning
for den samlede effekt i rodzonen vil vaere, at den "sparede” ggdskning udgar af den samlede kvelstof-
kvote.

Forudsetninger og potentiale
Det er ikke muligt at opggre et potentiale, idet anvendelse af virkemidlet er knyttet til risikoarealer

med stort tab af fosfor via overfladisk afstremning.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration
Der skal foretages en sarskilt vurdering/estimering (se Kronvang et al. 2014) af randzonens bredde i
forhold til arealerne i det umiddelbare opland. Nar randzonen er udlagt, anses virkemidlet for at veere

nemt at kontrollere.

Fosforeffekt

En udlagt, udyrket randzone vil pa grund af dens permanente vegetation og sterre infiltrationskapaci-
tet end de tilstadende marker veere i stand til at tilbageholde en del af de jordpartikler (sediment med
partikuleert fosfor) og oplgst fosfor, som det overfladisk afstremmende vand har eroderet fra marken
og fgrt ned mod vandlgbet. Tilbageholdelsen af fosfor i randzoner sker ved flere processer: 1) Sedimen-

tation i randzonen af partikelbundet fosfor; 2) Infiltration af oplgst fosfat i randzonens jordmatrice og
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sorption eller optagelse af oplgste fosforforbindelser i vegetationen 3) Beskyttelse af vandlgbsbrinken.
Det er muligt at optimere pa alle disse tre processer ved et intelligent design og pleje af randzonen.

Tilbageholdelse af partikulaert bundet fosfor

Randzonens evne til at tilbageholde sediment og fosfor stiger tydeligt med stigende bredde af randzo-
nen (se nedenstaende Tabel 1 fra Kronvang (2014)), som er udarbejdet pa grundlag af resultater i den
internationale litteratur. Der opnas en forbedring i randzonens evne til at tilbageholde sediment og
total fosfor ved stigende bredder af randzonen. Allerede ved en bredde pa 2 m randzone er der en for-
holdsvis stor tilbageholdelse af sediment. Svagheden ved de gennemfarte forsgg er dog, at de oftest er
engangsforsgg, som ikke medtager, at processen fortseetter over tid, og der er derfor en meget stor
risiko for en opfyldning af en for smalt anlagt randzone med jord. Der er efterfglgende sa en starre
risiko for, at randzonen kan gennemskares af det overfladisk afstrammende vand fra marken. S& en
intelligent’ lokal udleegning af randzoner méa tage udgangspunkt i to ting: 1) randzonens evne til tilba-
geholdelse af jord og fosfor ift. topografi, jordtype og vegetation; 2) risikoen for forekomst af jordero-
sion og overfladisk afstramning pa de tilstadende marker. Dette er ogsa blevet dokumenteret ved en
screening af randzoner langs 130 marker igennem 3 ar, hvor sandsynligheden for gennembrud af vand
gennem en randzone er relateret til netop bade bredden og starrelsen af riller dannet pa marken
(Kronvang et al., 2005).

102



Tabel 1 Simuleringer af effekter af forskellige bredder af randzoner.

Randzone bredde ([Total fosfor tilbageholdelse (%)
(m)
Model simule- 95 % konfidensinterval
ret

2 32 6 60
4 45 15 75
10 62 22 103
20 75 25 125
30 83 23 143

| forbindelse med de gennemfgrte statistiske analyser af det indsamlede datamateriale er det lykkedes
at opstille signifikante sammenhange mellem randzonens tilbageholdelses effektivitet i procent og

randzonens bredde for bade sediment og total fosfor (Kronvang et al., 2014). | de opstillede sammen-
hange indgar randzonens bredde, dens haldning og jordens lerindhold, som forklarende variable for

randzonens tilbageholdelses evne.

Disse sammenhange kan sammen med viden om risikoen for jorderosion og overfladisk afstremning
anvendes til en ’intelligent’ udleegning af randzoner i landskabet, som bedst muligt sikrer en stor fos-
fortilbageholdelse i randzonen over tid. | et eksempel er der forsggt med en udlegning af randzoner i

et opland i Sgnderjylland (se Kronvang et al., 2014)

Der findes ikke nyere data for effekten af randzoner i forhold til fosfortilbageholdelse end dem, som er
angivet i et tidligere notat (Kronvang et al., 2011, Rubak et al., 2013 ). Det skyldes, at der ikke er nyere
observationer af betydningen af jorderosion og overfladiske afstramning i Danmark pa trods af &n-
dringer i nedbgr og valg af starre risikoafgrader (majs) ift. forekomst af jorderosion og overfladisk

afstreamning.

Tilbageholdelse af oplgst P i jordmatrice og planter og fjernelse af P ved hgst
Nar randzonen er meget rig pa fosfor, kan der ske en frigivelse af fosfor fra dgdt plantemateriale (f.eks.
ved udfrysning), hvorved oplgst fosfor kan tabes fra randzonen. Dette er konstateret i flere forsgg
(Hoffmann et al., 2009; Stutter et al., 2009). | disse situationer kan effekten af randzonen optimeres,

hvis der sker en arlig afhgstning af vegetationen i randzonen i den sene sommer eller tidlige efterar.
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Ved en arlig hegst og fjernelse af plante biomassen i randzonen sker der ogsa en langsom udtgmning af
jordens naringsstofpulje.

Beskyttelse af brink ved treeplantning

Treeer i randzonen er i flere undersggelser pavist at have en stabiliserende virkning pa omfanget af
brinkerosion i vandlgb og det deraf medfglgende tab af partikulgert fosfor til vandlgb (Kronvang et al.
2011). Undersggelserne i tre ar i Odense A-systemet viste, at hgjere vegetation signifikant reducerer
brinkerosionens omfang og dermed tabet af jord og fosfor til vandlgb. Det er efterfglgende beregnet, at
fosforeffekten af traeer langs bare 10 % af 10 m randzonerne pa begge sider af vandlgb vil kunne redu-
cere P-tilfgrslen fra brinkerosion til vandlgb med 11-83 tons arligt (Kronvang et al. 2011, Rubaek 2013).
Treeerne i randzonen skal veere af en type, som passer til miljget, dvs. naturlige traeer, som kan tale at
std med rodnettet i vand, vil vaere anvendelige (f.eks. redel). Randzoner med traeer langs den yderste
del mod vandlgb har derfor et serdeles stort potentiale i det danske landbrugslandskab, enten som ren
miljabeskyttelse eller som miljgvenlig produktion af afgrgder til fibre eller energiflis og i nogle tilflde
0gsad braende og temmer.

Sideeffekt: Pesticider

Retention af pesticider i randzoner afhaenger i stor grad af pesticidets fysikokemiske egenskaber, hvor
stigende fedtoplgselighed genererer gget retentionspotentiale i randzonen under overfladeafstrgm-
ning. | forhold til transportmekanismer vil mere fedtoplgselige pesticider sledes opfare sig mere lig
ortho-P, som bindes til partikler og kan sedimentere, mens mere vandoplgselige pesticider vil opfare
sig mere lig nitrat-N, som hurtigt udvaskes til grundvand. Estimering af optimal eller i det mindste
minimal dimensionering af randzoner i forhold til vandkvalitetsmal i overfladevand er ikke muligt pa
baggrund af eksisterende data. Pa baggrund af feltstudier i 14 fynske farste- og andenordens vandlgb
estimerede Rasmussen et al. (2011) dog, at randzoner under 6 m i bredde har utilstraekkeligt redukti-
onspotentiale for pesticider selv for lavlandsvandlgb med sma hydrologiske oplande. Vandlgb med
randzoner under 6 m i bredde var karakteriseret ved, at malte pesticidkoncentrationer i vandlgbsvand
oversteg tilladte graenseveerdier for overfladevand.

Sideeffekt: Natur

Den starste effekt for natur og biodiversitet opnas ved at randzonen tenkes ind i rammerne af det til-
grensende vandlgb eller den tilgreensende sg. Randzonerne vil sdledes kunne bidrage til at forbedre
forholdene for de planter og dyr, der lever i overgangen mellem land og vand for den reekke af vandin-
sekter, der har et voksent stadium pa land. Dermed kan randzonen fa stor betydning for den gkologi-
ske tilstand i de ferske gkosystemer. Herunder er det oplagt, at lokale virkemidler i vandlgbne teenkes
sammen med randzonerne, og at forvaltningen tager hensyn til de arter, der naturligt vil leve i over-
gangen mellem land og vand. Forvaltning af randzonen f.eks. i form af pleje vil have stor betydning for
dens veerdi for natur og biodiversitet. Fjernelse af naringsstoffer ved fjernelse af biomasse kan pa sigt
ogsa resultere i et forbedret naturindhold i randzonen (se under virkemidlet Fjernelse af biomasse
randzoner/engarealer). Udover at kunne bidrage til en hgjere diversitet i randzonen og i vandlgbet kan
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forvaltningen af randzonen ogsa planlegges med det formal at modvirke effekter at klimasendringer i
vandlgbene. Fremvekst af traeer vil sdledes kunne bidrage til at modvirke effekter af forhgjede tempe-
ratur i det tilgreensende vandlgb og dermed skabe bedre levemuligheder for f.eks. grred og en raekke
vandinsekter. Afggrende for randzonens bidrag til biodiversiteten er muligheden for lang kontinuitet.
Velplanlagte og udformede randzoner kan ogsd med tiden fa en vaesentlig effekt som korridorer for
spredning af arter mellem naturomrader.

Virkemidlet har saledes lokal, positiv virkning pa natur og biodiversitet og kan som korridorer have
betydning for spredning af arter mellem vade og tarre naturtyper og dermed ogsa betydning for den
regionale diversitet. Virkemidlets effekt p& natur og biodiversitet kan forbedres ved malrettet forvalt-
ning. Blandt de virkemidler, som tager jord ud af omdrift, vurderes virkemidlet positivt for natur og
biodiversitet.

Sideeffekt: Klima

Se virkemidlet Randzoner.

dkonomi

De budget- og velfeerdsgkonomiske omkostninger

Der sker et veerditab, nar et areal udlaegges til randzone, og hvor stort dette veerditab er, afhaenger af
den fortreengte landrugsproduktion. Randzoner er en 8-10 meter bred dyrkningsfri zone, hvor det ikke
er tilladt at anvende sprgjtemidler, ggdning og anden jordforbedring. Gadskningsforbuddet omfatter
saledes brugen af bade gadningsprodukter og jordforbedringsmidler (NaturErhvervstyrelsen 2014).
De beregnede velfaerdsgkonomiske omkostninger omfatter den tabte landbrugsproduktion (tabte
daekningsbidrag, jf. beskrivelse af forudseetninger for beregningerne i Bilag 1). Hvis der kraeves vedli-
gehold og pleje af randzonen med henblik pa at fjerne plantematerialet eller opna en bestemt naturtil-
stand, skal der ogsa tilleegges plejeomkostninger. Disse er ikke medtaget her, men kan findes i Hasler
et al (2012).

Veerdien af den tabte landbrugsproduktion, beregnet som tabt deekningsbidrag?’, er opgjort i budget-
og velfeerdsgkonomiske priser, og fremgar af Tabel 2. Jacobsen (2011) antager et 10 % lavere udbytte i
randzonearealet, men der er her valgt en konservativ betragtning, hvor vi antager, at udbyttet i rand-

zonen inden udlaegning svarer til det gennemsnitlige udbytte for sseedskiftet.

7 Omkostningerne ved at jorden ikke laengere kan anvendes som harmoniareal er ikke medregnet da der er regnet med at
der findes harmoniareal hvor husdyrggdningen kan spredes, dvs. der regnes ikke med reduktioner i husdyrproduktionen pa
landsplan. Det vil ikke veaere tilfeeldet at husdyrggdningen kan spredes pa andre marker pa alle lokaliteter, og i mere detalje-
rede beregninger i vandoplande kan der tages udgangspunkt i opggrelser af tilgeengeligt harmoniareal/friharmoniareal.
Herved vil man kunne medregne de ekstra omkostninger ved reduktioner i husdyrholdet hvis husdyrggdningen ikke kan
spredes. Iht. Jacobsen (2011) vil tabet i harmoniareal ligge mellem 0 og 980 kr/ha.
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Af Tabel 2 fremgar ogsa de gennemsnitlige daeekningsbidragstab for bade plante/svine sadskifter og

kveegsaedskifter, samt et gennemsnit for alle bedriftstyper. Gennemsnittene er uvaegtede, og de speci-

fikke omkostninger for typesadskifter med og uden husdyrggdning samt jordtyper er vist med henblik

pa, at omkostningerne senere kan veegtes med udgangspunkt i data fra vandoplande.

Tabel 2. Det budget — og velfeerdsgkonomiske daekningsbidragstab ved etablering af randzoner,

kr./ha/ar.

Budget, sand | Velfaerd, Sand Budget, ler Velferd, Ler
Plante/svin uden husdyrggdning 1640 2173 5421 7183
Plante/svin med husdyrgadning 2750 3644 6681 8852
Plante/Svin, beregnet gennemsnit
for med/uden husdyrggdning 2195 2908 6051 8018
Kveeg uden husdyrgadning 1254 1662 2646 3506
Kveeg med husdyrgadning 3000 3975 4190 5552
Gennemsnit 2161 2863 4735 6273

Det gennemsnitlige budgetekonomiske tab (deekningsbidrag) for sand og ler er 3448 kr./ha/ar, mens

det velfeerdsgkonomiske tab (daekningsbidrag) for sand og ler er 4569 kr./ha/ar. Tilskud er ikke inklu-

deret i beregningen af de budgetgkonomiske daekningsbidrag.

Da der ikke er etableringsomkostninger ved randzoner, og idet der ikke antages at vare plejeomkost-

ninger forbundet med udlegningen af randzoner, udggr det tabte deekningsbidrag den samlede om-

kostning per ha.

Tabel 3. Reduktionsomkostninger og omkostningseffektivitet, kr/kg N

Kr/kg N Omkostningseffektivitet | Omkostningseffektivitet
Ved effekt 37 kg N/ha Ved effekt 74 kg N/ha
Budget, sand 58 29
Budget, ler 128 64
Budget gennemsnit 93 47
Velfeerd, sand 77 39
Velfeerd, ler 170 85
Velferd, gennemsnit 123 62

De beregnede reduktionsomkostninger fremgar af Tabel 3, hvor omkostningseffektiviteten er opgjort
for en effekt pa 37 kg N/ha og en effekt pd 74 kg N/ha. Ved den lave effekt op 37 kg/ha ligger den bud-
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getokonomiske reduktionsomkostning pa henholdsvis 58 og 128 kr./kg N for sand og lerjorde, mens
den ligger pa henholdsvis 29 og 64 kr./kg N for sand og ler for den hgje effekt pd 74 kg/ha. | gennem-
snit for sand og ler ligger reduktionsomkostningen pa 47 kr./kg N for den hgje effekt, og pa 93 kr./kg
N for den lave effekt. Som vist i Tabel 3 udviser de velfeerdsgkonomiske reduktionsomkostninger na-
turligvis det samme mgnster.

Budgetgkonomisk fordeling af udgifter/tab og indtsegter

De budgetgkonomiske udgifter og indteegter for landbruget og for staten viser fordelingen af
de samlede udgifter/omkostninger mellem de bergrte parter. Det budgetgkonomiske netto-
tab for landbruget beregnes som det mistede deekningsbidrag fra arealerne samt tilskud. Ud-
gifterne til tilskud afholdes af staten. De hidtil geeldende kompensationsbelgb for randzoner,
der er 1200 kr./ha for graesarealer og 2100 kr./ha for omdriftsarealer, eendres fra 2015. |
2015 kan randzonerne blive en del af det sdkaldte "grgnningskrav”, og der vil i sa tilfelde ikke
veere tilskud til disse arealer. 12013 blev der givet tilskud til randzoner som en national stat-
teordning under minimis-reglerne (Finansministeriet 2013). Fra 2014 finansieres tilskudde-
ne til randzoner fra Landdistriktsprogrammet, og budgettet herfor er 1900 kr./ha (Finansmi-
nisteriet 2013).

De 1900 kr./ha, er en indtaegt for de landbrugsbedrifter, der udleegger randzoner, mens om-
kostningen er beregnet til 3448 kr. /ha i budgetgkonomiske priser (det tabte deekningsbi-
drag). Nettotabet for landbruget bliver med denne tilskudssats ca. 1550 kr./ha. Hvis det an-
tages, at udbyttet er lavere pa de arealer, der udtages til randzoner, vil dette tab reduceres
noget, men som sagt er der anlagt en konservativ betragtning da der i disse gennemsnitlige
beregninger ikke er belag for at antage et lavere udbytte alle steder.

De 1900 kr./ha er en udgift for staten, som fremover refunderes med 75 % fra EU gennem
landdistriktsprogrammet. Tabet for den danske stat er derfor 25 % af de 1900 kr. Satserne
for 2015 er endnu ikke kendte.
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Bredere konstruerede randzoner
b) Defineret ud fra en maksimal kveelstoffjernelse

Brian Kronvang, Poul Nordemann Jensen

Indhold og funktion

Denne form for randzoner deekker over, at randzonerne designes til en optimal kvalstoffjernelse, hvor
dreenvand via en fordelingsgreft infiltreres gennem en randzone, hvor nitraten kan reduceres ved de-
nitrifikation. Bredden af randzonen kan f. eks. tilpasses det bagvedliggende, draenede areal eller mu-

lighederne for at anlaegge fordelingsgrofter.

Anvendelse

Som udgangspunkt forudsettes ingen hgst eller graesning i randzonerne.

Relevans og malretning

Vil iszer kunne etableres i skranende landskaber, hvor etableringen af greften ikke skaber tilbagestuv-
ning pa for store dele af marken. Udstraekningen af den konstruerede randzone skal tilpasses i l&engde
til det dreenede areal, hvorfra den modtager drenvand, da randzonen sa kan na at infiltrere en starre
andel af det modtagne draenvand, og opholdstiden i grgften bliver stor nok til at facilitere sedimentati-

on af jord og partikelbundet fosfor fra draen.

Ved etableringen kan der vere risiko for en frigivelse af oplgst fosfor fra den vandmeaettede randzone,

nar vandstanden haves.

N-effekt

Effekten af sidanne konstruerede randzoner er ikke testet i Danmark, og der kan derfor ikke angives

en effekt af virkemidlet.

Kvelstoffjernelsen i de intelligentudlagte randzoner kan optimeres ved at afskeere dreenvand fra tilstg-
dende marker i en grgft anlagt parallelt med randzonen, der tilplantes med elletraer sa infiltrationen
af dreenvandet i jorden gges. Da randzonens hydrologi herved &ndres, kan der forudses en nitratfjer-
nelse fra den del af dreenvandet som gennemsiver randzonen. Der gennemfgres i de kommende 3 ar
forsgg med dette virkemiddel i Det Strategiske Forskningsrads projekt '‘BufferTech’ (se
www.buffertech.dk).

P-effekt

Den konstruerede randzone vil virke som sedimentationsbassin for partikelbundet fosfor fra dreenvan-
det, der vil sedimentere i graften. | forbindelse med en sadan anvendelse af randzonen skal der forud-
screenes for risiko for fosforfrigivelse fra randzonen, som det sker forud for nyetablering af vidomra-

der. Alternativt skal bindingspotentialet i randzonen gges ved tilfgjelse af ny bindingskapacitet. Plant-
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ning af elletraeer i randzonen vil forventeligt medvirke til at afbgde dette ved deres optag af fosfor fra
den vade zone.
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Fjernelse af biomasse i randzoner og engarealer

Carl Chr. Hoffmann, Annette Baatrup Pedersen, Hans Estrup Andersen, Jes Rasmussen
Kvalitetssikring: Poul Erik Laerke

Indhold og funktion

I dyrkningsfrie randzoner, vandlgbsnere arealer, overrislingsarealer og genetablerede vadomradety-
per som enge og lavmoser udtaget af landbrugsproduktion (og dermed uggdede) ses ofte en hgj vedva-
rende primarproduktion, der kan tilskrives arealernes hgje indhold af naeringsstoffer i rodzonen
stammende fra den tidligere intensive udnyttelse som dyrkningsarealer. Fjernelse af den overjordiske
biomasse ved afhgstning vil kunne reducere jordens naringsstofpulje, og medvirke til at nedbringe
udvaskningen af naringsstoffer og samtidig gge naturindholdet. Endelig vil den afhgstede biomasse

kunne anvendes som foder eller i biogasanlag.

Anvendelse

Pa de tarre arealer vil hgstning kunne foretages med konventionelt maskinel, mens fugtige og vade
arealer kraever specielle hgstmaskiner der kan klare fugtige og vade forhold.

Relevans og malretning

Ikke vurderet, da der ikke kan angives en effekt i rodzonen

N-effekt i rodzonen

Selvom disse arealer ikke ggdes, vil kveelstoffjernelsen ved afhgstning variere, fordi de naturligt vil
modtage varierende input af neeringsstoffer afhaengig af, hvilke kilder og transportveje der matte veere
dominerende pa et givet areal. For tgrre arealer, hvor det primere input af neringsstoffer kommer via
atmosfaerisk nedfald, vil kveelstoffjernelsen falde efterhanden, som jorden udpines. For tarre randzo-
ner langs vandlgb vil der stadig veere et vist input af naringsstoffer med det grundvand, der strammer
til vandlgbet. For fugtige og vade arealer - typisk etableret som virkemiddel under vandplanerne — sker
der til stadighed en tilfarsel af naringsstoffer og iser store maengder kvelstof, primart i form af nitrat,
hvorved en stor biomasseproduktion i visse tilfeelde kan opretholdes. For disse arealer vil der veere en
vis variation, der kan tilskrives forskellige seesonmaessige svingninger, som er relateret til de hydrolo-
giske forhold: varighed af dreentillgb, oversvemmelsesfrekvens og fluktuationer i grundvandstand

samt vandets stramningsmgnster, som ikke ngdvendigvis er sesonrelateret.

Nedenstaende tabel sammenfatter resultater fra danske undersggelser af ugedede enge og vadomra-
der, hvor der er foretaget sleet og malt pa maengden af terstof, kvaelstof og fosfor, der kan fjernes. For
de mest terre arealer vil maengden af kvalstof, der kan fjernes ved slat, ligge omkring 90 kg N ha-! ar-!
, dog med en vis variation (stdev 25 kg N ha-! ar-!). Slet pa mere vade arealer vil kunne fjerne mere

kveelstof, men det kreever samtidig specielle maskiner og redskaber.

111



Tabel 1. Oversigt over hvor meget tarstof og kvaelstof , der arligt kan fjernes ved afhgstning af biomasse

i forskellige tarre og vade randzoner, enge og vddomrader. Under arealtype angiver ar antallet af ar,

som data stammer fra. Nederst er angivet et simpelt gennemsnit for, hvad der kan fjernes inkluderen-

de alle typer (A) samt hvor meget, der kan fjernes, hvis man undlader de mest vade typer rgrskov og

mose (B).
Arealtype Tarstof Kvelstof Bemarkning vedragrende
g m? g N mz2 naturligt input af nzeringsstof

Landsforsggene 2009-12
Slet pa engarealer domineret af 395 6,2 Ude af drift i en femarig periode, heref-
lysesiv, 4 ar ter malt i 2009-2012. Ugadet
Slet pa engarealer domineret af 528 13,2 Uggadet. Tarstof malt i 2009-2012
mosebunke, 4 ar
Slaet pa engarealer domineret af 458 9,07 Ugedet. Tarstof malt i 2010-2012
alm. rapgraes og alm. kvik, 3 ar
Stevns &, eng, 1 ar 300-525 | 7,4-10,5 Ugedet — dog P via grundvand og hgj

mineralisering af tarv
Syv Bk, eng, 1 ar 427-538 | 10,4-12,5 Overrisling med draenvand
Gjern A:
A tgreng, 2 ar 500 - 750 8-12 Input med grundvand
B, lavmose, 3 ar 1200 - 13-26 Input med grundvand

1400

C, fugtig eng, 3 ar 350 - 650 5-10 Input med grundvand
D, vad eng, 3 ar 300 - 450 5-7 Input med grundvand
Glumsg, rarskov, 1 ar 1260 17,5 Vedvarende overrisling med vandlgbs-

vand
Simpelt snit A 634 11,2
Simpeltsnit B 472 9,1

Der er ikke et datagrundlag for at overfgre malingerne af hgstet kveelstof pa engarealer m.m. til en

effekt i rodzonen.

Fosforeffekt

Fjernelse af biomasse vil i mange tilfaelde kunne reducere udvaskningen af fosfor fra genetablerede

vadomrader og udlagte vandlgbsnere randzoner. Grundet den tidligere arealanvendelse har disse are-

altyper, bade de terre og de vade, ofte et forhgjet indhold af fosfor i de gverste jordlag. Specielt for de

organogene lavbundsjorde gelder, at Fe:P-forholdet, som er bestemmende for udvaskning af fosfor fra

denne jordtype, kan veere lavt men med stor geografisk variation. Retablering af disse arealer som

vadomrader kan derfor medfare en stor udvaskning af fosfor. Optag af fosfor i plantebiomassen og

efterfalgende hgst og fjernelse af biomassen er afggrende for fosforbalancen. Hgst af biomasse kan pa
lengere sigt medvirke til at udtsmme jordens mobile fosforpulje. Beregninger med PLEASE-modellen
pa 5 danske, minerogene jorde viste en udvaskningsreduktion pa 0,03 — 0,15 kg P pr. ha pr. ar efter 30
ars fjernelse af biomasse med et indhold pa 15 kg P pr. ha pr. ar. Specielt for retablerede vadomrader

pa organogene lavbundsjorde med lavt Fe:P-forhold vil fjernelse af biomasse i mange tilfaelde kunne
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reducere perioden med udvaskning af fosfor ganske betydeligt. Nedenstaende tabel viser maengden af
fosfor, der kan fijernes ved slat pa forskellige eng- og vddbundsarealer. Fra de mest tgrre arealer kan
der i gennemsnit fjernes 12 kg P ha-t ar-, og starre maengder fra mere vade arealer. Dette vil imidlertid
kraeve specielle maskiner og redskaber.

Tabel 2. Oversigt over hvor meget tarstof og fosfor, der arligt kan fjernes ved afhgstning af biomasse i
forskellige tgrre og vade randzoner, enge og vadomrader. Under arealtype angiver ar antallet af ar,
som data stammer fra. Nederst er angivet et simpelt gennemsnit for, hvad der kan fjernes inkluderen-

de alle typer (A) samt hvor meget, der kan fjernes, hvis man undlader de mest vade typer rerskov og

mose (B).
Arealtype Tarstof Fosfor Bemarkning vedrgrende
gmz2 gP m2 naturligt input af naeringsstof

Landsforsggene 2009-12

Slet pa engarealer domineret af ly- 395 0,58 Ude af drift i en femarig periode, her-

sesiv, 4 ar efter malt i 2009-2012. Uggdet

Slet pa engarealer domineret af mo- 528 1,8 Ugedet. Tarstof malt i 2009-2012

sebunke, 4 ar

Slet pa engarealer domineret af alm. 458 1,3 Ugedet. Tarstof malt i 2010-2012

rapgras og alm. kvik, 3 ar

Stevns &, eng, 1 ar 300 - 525 0,8-1,3 |Uggdet — dog P via grundvand og hgj
mineralisering af tarv

Syv Bk, eng, 1 ar 427 - 538 - Overrisling med draenvand

Gjern A:

A, tereng, 2 ar 500 - 750 1,3-1,4 |Input med grundvand

B, lavmose, 3 &r 1200 - 1400 2,4-2,9 |Input med grundvand

C, fugtig eng, 3 ar 350 - 650 0,9-15 |Input med grundvand

D, vad eng, 3 ar 300 - 450 0,9-1,2 |Input med grundvand

Glumsg, rgrskov, 1 ar 1260 1,8 Vedvarende overrisling med vandlgbs-
vand

Simpelt snit A 634 14

Simpeltsnit B 472 1,2

Forudsetninger og potentiale

Ikke vurderet, da der ikke kan angives en kvalstofeffekt i rodzonen.
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Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Ikke relevant.

Sideeffekt: Natur

Fjernelse af biomasse fra randzoner og enge vil skabe mere lysabne levesteder, og dermed bedre for-
hold for arter tilknyttet lysdben natur samtidig med, at det kan modvirke dominans af en raekke al-
mindelige hgjstaudearter tilknyttet naeringsrige levesteder (f.eks. stor nalde, burre snerre, lodden
dueurt). Fjernelse af biomasse vil sédledes medvirke til, at naringsstofferne ikke blot returneres til jor-
den, nar biomassen henfalder og derved kan opnas, at den store naeringsstofpulje med tiden reduceres.
Pa tidligere landbrugsarealer er det gverste jordlag — det tidligere plgjelag - beriget med neringsstof-
fer. Her vurderes, at fjernelse af biomasse vil veere szrligt effektivt til at reducere jordens naringsstof-
pulje og give mere lyskraevende engarter mulighed for at etablere sig samtidig med, at arter, der trives
bedre ved lavere naringsstofniveauer, med tiden vil kunne etablere sig. Dette er samtidig de arter, der
vil kunne bidrage til at gge den regionale diversitet. Der eksisterer kun begranset viden, om hvornar
og hvor ofte der skal afhgstes for at optimere effekten pa naturindholdet. En nylig undersggelse kon-
kluderer dog, at gevinsterne for radyr, en raekke fugle, samt honningbier og vilde bier bedst opnas ved
slaning af brakarealer sidst i vaekstsaesonen (Elmeros et al 2014). | naeringsrige omrader vil en hyppi-
gere slaning i de ferste ar dog formentlig pa sigt kunne give stagrre naturgevinster, da hyppigere slaning

vil gge naeringsstoffjernelsen fra omraderne.

Samlet vurderes det, at biomassefjernelse ved ekstensiv graesning vil give den bedste biotop og den
hgjeste diversitet. Blandt de virkemidler, som inkluderer omdrift, vurderes virkemidlet meget positivt
for natur og biodiversitet. Effekten vil dog afhaengige af tidspunkt og den metode, der anvendes til

biomassefjernelsen.

Sideeffekt: Pesticider

Fjernelse af vegetativ biomasse ville potentielt ogsd kunne medfare fjernelse af pesticider, der er sorbe-
ret eller optaget i vegetationen. Information pad omradet er yderst mangelfuld, men forventeligt kan
der ved denne metode ikke fjernes mere end fa procent af den samlede masse af pesticider, der er op-
magasineret i jorden eller har veeret tilfart omradet fra tilstadende dyrkede flader i vegetationens
vaekstperiode (Elsaesser et al. 2011).

Sideeffekt: Klima

For de mest tarre arealer vil maengden af kvaelstof, der fjernes ved slet, ligge omkring 90 kg N ha-! ar-!
(Tabel 1). Sleet p&d mere vade arealer vil kunne fjerne mere N, men det kraever samtidig specielle ma-
skiner. En effekt i form af reduceret N-udvaskning er ikke estimeret.

Fjernelsen af biomasse medfarer, at maengden af planterester reduceres, og den associerede nedgang i
lattergasudledning belgber sig til 421 kg COz-&kv hal.
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Fjernelsen af biomassen pa de mere tgrre arealer medfgrer en lille ggning i energiforbruget svarende
til 70 kg CO..z&kv ha-l. Det antages, at det hgstede materiale anvendes til foder og ikke til bioforgas-
ning. Der tages i denne beregning ikke hensyn til, at en eventuel gget foderforsyning til husdyr vil &n-
dre maengden af husdyrgedning. Det antages saledes, at den ggede fodermangde erstatter en anden
foderforsyning.

Fjernelse af biomasse vil fgre til en reduceret C-lagring. Der fjernes ca. 4.7 ton terstof ha! pa de mere
tarre arealer. Det antages, at 45 % eller 2,1 t ha-! er kulstof. Med en estimeret humificeringsfaktor pa
14-15 % betyder det en reduceret arlig kulstoflagring svarende til ca. 0.3 ton C ha-! eller 1,1 ton CO2-

akv hal.

Den samlede effekt af fjernelse af biomasse (uden bioforgasning) er, at udledningen af drivhusgasser
gges med 0,75 ton CO2-&kv hal.
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Skovrejsning

Gitte Blicher-Mathiesen, Hans Estrup Andersen, Jes Rasmussen, Morten Tune Strandgaard, Berit

Hasler, Louise Martinsen og Flemming Mgller

Indhold og funktion

Omdriftsarealer overgar til skov uden ggdskning og brug af pesticider. Skovrejsningen skal sikre opfyl-
delse af den nationale skovstrategi og herunder tilgodese befolkningens rekreative muligheder samt
bl.a. sikre rent grundvand. En vigtig forudsatning for at opna en reduktion i udvaskning er, at den
sparede ggdning pa det tidligere landbrugsareal ikke anvendes pa andre landbrugsarealer.

Anvendelse

Det er en forudsatning for den gennemsnitlige rodzoneeffekt for hele landet, at den sparede ggdning
pa udtagne arealer ikke anvendes pa andre landbrugsarealer.

Relevans og malretning

Virkemidlet malrettes mod arealer udpeget til skovrejsning, se under potentialer.

N-effekt i rodzonen **

Kvelstofudvaskning fra gammel skov er lav, oftest under 5 kg N/ha (Gundersen et al., 2009). Men for
skov rejst pa landbrugsjord er jordbundsforholdene anderledes. Landbrugsjord kan indeholde meget
kvalstof fra tidligere gedskning, der de farste ar efter skovtilplantning kan omszttes og udvaskes.
Stgrrelsen af udvaskning afhanger bl.a. af, hvor hurtigt en ny vegetation af treeer og ukrudt bliver
etableret. Efter tilplantning er traeernes kvalstofbehov stort (20-30 kg N/ha), indtil kronetaget lukker
efter ca. 20 ar (Gundersen et al., 2004). P4 lidt l&engere sigt kan der blive er overskud af kvalstof, idet
depositionen kan overstige traeernes vedtilveekst, der udger 5-10 kg N/ha. Den gennemsnitlige, arlige
depositionen til landomrader kan variere mellem 9 og 20 kg N/ha og er modelberegnet for gridceller
pa 6*6 kmz2 (Ellermann et al., 2013). Den gennemsnitlige udvaskning fra skov rejst pa tidligere land-

brugsjord er vurderet til ca. 12 kg N/ha for hele omdrift af skovkulturen (Gundersen et al., 2004).

Reduktion i udvaskning ved skovrejsning pa tidligere landbrugsjord afhanger af, hvilken arealanven-
delse der bliver fortreengt. P& langt sigt vil skovrejsning ved en gennemsnitsbetragtning give en arlig
reduktion i udvaskning ca. 50 kg N/ha, idet den gennemsnitlige udvaskning for landbrug er modelbe-
regnet til ca. 62 kg N/ha (Bgrgesen et al., 2013).

116



Forudsetninger og potentiale

Omrader, hvor skovrejsning er gnskelig, er defineret og kortlagt tidligere i regionplanerne af de tidlige-
re amter (Amternes regionplaner 2005). Det samlede areal med positiv skovrejsning var i regionpla-
nerne ca. 128.000 ha. 11989 vedtog Folketinget et nationalt mal om at fordoble det danske skovareal

over en periode pa 80-100 ar.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Arealer med rejst skov ma anses for nemme at kontrollere.

Sideeffekt: Fosfor

Virkemidlet er her beskrevet for hgjbundsjord. Der forventes kun effekt af virkemidlet, hvor der er
risiko for fosfortab via enten erosion, overfladestramning, udvaskning via makroporer til dreen eller

udvaskning via jordens matrix.

For arealer med risiko for erosion og overfladeafstrgamning:
Pa sadanne arealer kan det forventes, at fosfortabet reduceres med 0,06-0,25 kg P/ha (Kronvang og

Rubzk, 2005) pga. det permanente plantedakke.

For arealer med risiko for fosfortab ved udvaskning via makroporer til dreen:

Ophgr med gadskning og jordbearbejdning reducerer maengden af mobilt oplgst og partikelbundet
fosfor, der kan tabes med det vand, der strammer hurtigt gennem jordens makroporer til dreenrar og
videre til overfladevand. Starrelsen af effekten er darligt belyst, men skgnnes at veere 0,025 — 0,25 kg P
pr. ha pr. ar (Rubzk et al., 2010). Udfrysning kort far eller under afstramningsperioden vil kunne give
anledning til gget fosforudvaskning til dreen. Jordens struktur og porgsitet vil gradvis endres som
falge af den permanente bevoksning, og dette vil kunne pavirke risikoen for fosfortabet, med to mod-
satrettede effekter: dels vil det gradvist stigende indhold af organisk stof og forbedret struktur gge
jordens vandholdende og vandledende evne og gagre haendelser, hvor der initieres makroporeflow mere
sjeeldne, dels vil man kunne forvente, at nettet af forbundne, nedadgaende makroporer, som er ngd-

vendige for denne transportform, vil gges. Disse effekter er kun i ringe omfang dokumenterede.

For arealer med risiko for fosfortab ved udvaskning via jordens matrix:

Pa langt sigt vil fjernelse af biomasse (hugst) udpine jordens fosforpulje, hvilket kan medfgre en ud-
vaskningsreduktion. Udenlandske undersggelser af skovrejsning pa landbrugsjord viser dog, at selv
efter lang tid (40 — 80 ar) er maengden af tilgaengelig fosfor hgjere end i sammenlignelig, vedvarende
skov (Gundersen et al., 2004).
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Sideeffekt: Pesticider

Skovrejsning forventes at gge fjernelsen af pesticider og nedbrydningsprodukter, som tilfgres skovare-
alet fra omkringliggende, dyrkede flader ved tilbageholdelse og mikrobiel nedbrydning i forhold til
almindelige randzoner med et- og toarig urtevegetation. Retentionskapaciteten i skov stiger med sti-
gende starrelse af den organiske pulje i skovbunden. En stor organisk pulje fremmer bade sorption af

fedtoplgselige stoffer samt mikrobiel nedbrydning af pesticider (Carluer et al. 2011). Egentlig kvantifi-
cering af retentionspotentiale og potentiale for nedbrydning er dog ikke mulig pd baggrund af yderst

sparsom datatilgeengelighed i international litteratur.

Sideeffekt: Natur

Tabel 1. Oversigt over natureffekter ved skovrejsning.

Virkemade | Natureffekt Biodiversitetseffekt

Biotoper Skovrejsningsomrader pa landbrugsjord danner ikke typisk skov- De fleste organis-
biodiversitet inden for de farste 100 ar. Eksempelvis er mange arter
af insekter og svampe udelukkende tilknyttet gamle traeer. Derfor
ber der ved skovrejsning teenkes i at understgtte biodiversitet bade
pé kort og pa lang sigt. Ud fra et biodiversitetsmaessigt synspunkt vil | forudsat at skov-
etablering ved hjeelp af naturlig succession give en mere varieret rejsningen f.eks.
skovvegetation. En anden mulighed er blandingskulturer, der un-
derstgtter arts, strukturel og funktionel diversitet f.eks. med hgje og
lave arter af traeer og buske, der giver funktioner som skjul, fgde, arter, lysninger
mykorrhiza og bestgvningsressourcer m.v. (f.eks. Carnus et al. med hg-

2006; Rune, 2001)). Lysninger og vadomrader er vigtige suppleren-

de virkemidler, der kan understgtte biodiversitet i det skovrejste
omrade vadomrader

megruppers diver-

sitet vil ga frem,

inddrager flere

slet/graesning og

Ressource Med inklusion af ovennavnte arts strukturelle og funktionelle di-
versitet bliver det skovrejste omrade bade pa kort og lang sigt en
vigtig ressource for de fleste livsformer. Ved skovrejsning af besta-
ende enkeltartskulturer bliver gevinsten for natur og biodiversitet
bade pé kort og lang sigt ringe.

Landskab Skovrejsningsomrader far hurtigst skovbiodiversitetsprag, hvis de
ligger teet pa skov, fordi de herved kommer til at fungere som korri-
dorer mellem skovomréader, sa de gavner sammenhangen mellem
naturomrader, samtidig med at der sker spredning fra eksisterende
skov til skovrejsningsarealer.

Skovrejsning pa landbrugsjord kan ikke erstatte den biodiversitet, der tabes ved fjernelse af etableret
skov, og slet ikke ved fjernelse af gammel skov. Mange af skovens arter har et ringe spredningspotenti-
ale, hvilket er grunden til, at det tager arhundreder at opbygge typisk skovbiodiversitet. Gadskning af
skovrejsningsarealer bgr undgas, da denne udvisker jordbundens naturlige naeringsstofmaessige varia-
tion. Tveertimod kan det vaere befordrende for biodiversitetsudviklingen i omrader at blotte mineral-
jorden ved fjernelse af den naeringsstofberigede muldjord, evt. kun pé dele af arealet. Blandt de virke-
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midler, som tager jord ud af omdrift, vurderes virkemidlet potentielt meget positivt for natur og biodi-
versitet.

Sideeffekt: Klima

Reduceret N-udvaskning som faglge af skovrejsning er estimeret til ca. 50 kg N ha-! pa tveers af jordty-
per. Udledningerne af lattergas bliver reduceret med 109 kg CO.-&kv ha'l. Dertil kommer et reduceret
energiforbrug ved skovbrug svarende til 300 kg CO,.zekv hal.

Over- og underjordisk C-lagring i skov kan estimeres vha. den seneste opggrelse vedr. Skove og Plan-
tager (Nord-Larsen et al. 2014). Skegnnet bruttotilveekst i ved mellem de to seneste opggarelsesperioder
(2004-8 hhv. 2009-2013) var 10,5 m3 ha-1ar-, svarende til en arlig bruttotilvaekst pr hektar pa ca. 5 %,
idet vedmassen totalt er ca. 208 m3 ha'l. Hvis man fra den estimerede bruttotilvaekst fratreekker det
volumen, som arligt forsvinder fra skoven ved tynding, stormfald og ded (i alt ca. 6,6 m3 ha-1ar-l, Nord-
Larsen et al. 2014, Tabel 1.25), er nettotilveeksten i veddet 4 m3 ha-tar-teller ca. 1,9 % pr ar. 1 den
seneste opggrelsesperiode var der i skov pa landsplan ca. 62 ton C ha-l, hvoraf hovedparten (84 %) var
indeholdt i overjordisk biomasse. Hvis det antages, at der ligeledes har vaeret en arlig tilveekst pa 1,9 %
i savel overjordisk som underjordisk kulstof, svarer det til en samlet gennemsnitlig tilveekst i kulstof i
skov pa 1,2 ton C ha-t arteller 4,4 ton CO hat ar-.. Det skal dog understreges, at en sadan lagring fagrst
opnas over en lengere arrakke. | de farste efter tilplantning med skov vil den veegtmaessige kulstoflag-

ring veere mindre, dog afhangig af treeartsvalg og brug af ammetreeer.

Et skan pa tilvaekst i lgbet af de farste 5-20 ar kan hentes fra skovstatistikken for 2012 (Johannsen et
al. 2013, Tabel 1.25), som angiver tilveeksten i areal og kulstof i skov etableret hhv. fgr og efter 1990.
Hvis det antages, at den yngre skovmasse (etableret efter 1990) og opmalt i 2012 i gennemsnit har
vokset gennem 15 ar, svarer tilveeksten i kulstof for over- og underjordisk biomasse til ca. 1,0 ton C ha-

ar-teller 3,8 ton CO2-zkv hat ar-! (for de ferste 5-20 ar efter skovrejsning).

Fra samme kilde (Johanssen et al. 2013, Tabel 1.25) henter vi desuden et skan for tilveeksten i lgbet af
5 ar for ny skov. Hvis det antages, at skovmassen etableret efter 1990 og opmalt i &r 2000 i gennemsnit
har vokset gennem 5 ar, svarer tilveeksten i kulstof for over- og underjordisk biomasse til ca. 0,5 ton C

halarteller 1,9 ton CO2-&kv hal ar-! (for de farste 5 ar efter skovrejsning).

Skovrejsning vil ogsa medfare &ndringer i kulstoflageret i jorden, der for skovjord bestar af kulstof i
mineraljorden og i et farnlag oven pa mineraljorden. Barcena et al. (2014) undersggte i en meta-
analyse effekter af tidsrum efter skovrejsning pa dette kulstoflager. | de fgrste 30 ar efter skovrejsning
kunne der ikke konstateres entydige @ndringer i kulstoflageret, mens der efter de 30 ar var et hgjere
kulstoflager i skovjord end i landbrugsjord i omdrift. Derimod var kulstoflageret i skovjord selv pa
langt sigt lavere end i greesmarker. Pa denne baggrund tages der her ikke hensyn til zndringer i jor-

dens kulstoflager efter skovrejsning.
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Den samlede effekt af skovrejsning er en sum af effekter vedr. lattergas og energiforbrug og den skgn-

nede &ndring i kulstoflager i forskellige veekstperioder og fremgar af Tabel 2. Den samlede effekt er en

reduceret udledning pa 2,31-4,21 ton CO,.aekv ha-, hvor det lave estimat repraesenterer det korte sigt

efter skovrejsning (ca. 5 ar), og det hgje estimat repraesenterer et mellemlangt sigt (5-20 ar).

Tabel 2. Skgnnet klimaeffekt (ton CO..aekv ha-D af skovrejsning i forskellige perioder efter etablering.

Tid efter skovrejsning | Lattergas | CO- lagring Energiforbrug | Samlet effekt
(&

1-5 0,11 1,9 0,3 2,31

5-20 0,11 3,8 0,3 4,21

20-60* 0,11 4.4 0,3 4,81

*Lengden af vaeekstperioden med denne tilvaekstrate (og CO, lagring) er usikker

dkonomi

De samlede omkostninger forbundet med skovrejsning pa landbrugsjord udgares af det deekningsbi-

drag, der mistes, nar arealet tages ud af produktion samt de indtaegter og omkostninger, der er i for-

bindelse med etablering og drift af skoven. Det trz, der produceres i skoven, har en vardi, og de sam-

lede omkostninger skal fratreekkes den indtaegt, der opnas ved salg af det producerede tra, for at be-

regne den samlede gkonomiske konsekvens af skovrejsning.

Dakningsbidragstabene er beregnet som beskrevet i rapportens indledning og Bilag 1. Af Tabel 7

fremgéar ogsa de gennemsnitlige deekningsbidragstab for bade plante/svinesaedskifter og kvaegsaedskif-

ter, samt et gennemsnit for alle bedriftstyper. Gennemsnittene er uvaegtede, og de specifikke omkost-

ninger for typesadskifter med og uden husdyrgedning samt jordtyper er vist med henblik p3, at om-

kostningerne senere kan vegtes pa data fra vandoplande.

Tabel 1. Det budget — og velfeerdsgkonomiske daekningsbidragstab ved etablering af skovrejsning

kr./ha/ar.

Budget, sand | Velferd, Sand | Budget, ler | Velfaerd, Ler
Plante/svin uden husdyrggdning 1640 2173 5421 7183
Plante/svin med husdyrgadning 2750 3644 6681 8852
Plante/Svin, beregnet gennemsnit
for med/uden husdyrggdning 2195 2908 6051 8018
Kvag uden husdyrgadning 1254 1662 2646 3506
Kveeg med husdyrgadning 3000 3975 4190 5552
Gennemsnit 2161 2863 4735 6273
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Det gennemsnitlige budgetekonomiske tab (dekningsbidrag) for sand og ler er 3448 kr./ha/ar, mens
det velfeerdsgkonomiske tab (daekningsbidrag) for sand og ler er 4569 kr./ha/ar.

Skovdrift adskiller sig vaesentligt fra landbrugsdrift, idet der er en betydelig tidsmaessig forskydning af
udgifter og indtegter. Store udgifter til f.eks. plantning og hegning skal afholdes i forbindelse naet
deres omdriftsalder, som er ca. 70 ar for naletreeer og mellem 130-140 ar for lgv traeer. | perioden mel-
lem etablering og hugst er der med mellemrum brug for plejeindsats, f.eks. tynding, som kan vare
forbundet med bade omkostninger og indtaegter. For at kunne sammenligne gkonomien i skovdrift
med gkonomien i landbrugsdrift er det ngdvendigt at omregne indtaegterne ved skovdrift til arlige
belgb, omkostningerne, sdledes at der kan beregnes et arligt deekningsbidrag for skovdrift. Den gko-
nomiske netto-konsekvens af skovrejsning kan falgeligt opgeres som differensen mellem daekningsbi-
draget for hhv. landbrugsproduktion og skovdrift.

Dakningsbidraget for skovdrift beregnes her pa baggrund af jordveerdiberegninger for hhv. lavskov
(bgg) og naleskov (redgran) (Thomas Lundhede, IFRO/KU, 2014; pers. Med.). Beregningerne tager
udgangspunkt i intensiv skovdrift, og det antages, at samme type skov genetableres efter endt omdrift i
det uendelige. Jordtype indgar ikke som et sarskilt parameter i beregningerne, og derfor er der for
hver af skovtyperne lavet beregninger for to forskellige produktionsklasser — én lidt under middel og
én lidt over middel. Beregningerne for produktionsklassen under middel anvendes som udtryk for
jordveerdien af skovdrift pa sandjord (darlige jorde), og beregningerne for produktionsklassen over
middel anvendes som udtryk for veerdien af skovdrift pa lerjord (gode jorde). For nél regnes der for
begge produktionsklasser med en omdriftsalder pa 70 ar, hvorimod der for lav regnes med 2 forskelli-
ge omdriftsaldre; 140 &r for produktionsklassen under middel og 130 &r for produktionsklassen over
middel. De beregnede jordveerdier er et udtryk for nutidsveerdien af samtlige udgifter og indtegter
forbundet med etablering og drift af skoven, og de er beregnet ved diskontering af samtlige fremtidige
udgifter og indteegter med en kalkulationsrente pa 4 %. Ved beregning af de tilsvarende, arlige, bud-
getgkonomiske daekningsbidrag fordeles jordveerdierne ud over en uendelig tidshorisont ligeledes med
en rente pa 4 %. Der anvendes en nettoafgiftsfaktor (NAF) pa 1,325 i de velfeerdsgkonomiske bereg-
ninger. Jordvaerdierne og de derfra beregnede arlige deekningsbidrag fremgar af Tabel 2.
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Tabel 2. Jordverdier og deekningsbidrag for skovrejsning

Treesort Lev Lev Nal Nal

Jordtype God jord Darlig jord God jord Darlig jord
(ler) (sand) (ler) (sand)

Jordveerdi (kr./ha) -73.423 -74.926 -7.094 -8.464

Budgetgkonomisk daeknings- -2.937 -2.997 -284 -339

bidrag (kr./ha/ar)

Velferdsgkonomisk deeknings-

bidrag (kr./ha/ar) -3.892 -3.971 -376 -449

Som det fremgar af Tabel 2 er deekningsbidraget fra skovrejsning negativt i alle 4 tilfeelde. Beregnin-

gerne er baseret pa intensivt drevne skove, og ved mere ekstensiv produktion il deekningsbidraget

kunne vere lavere.

Omkostningseffektivitet

De samlede budget - og velfeerdsgkonomiske omkostninger ved skovrejsning er vist i Tabel 3. Tilskud

til skovrejsning er ikke indregnet i de budgetgkonomiske omkostninger.

Tabel 3. Samlede budget-og velfeerdsgkonomiske omkostninger

Kr./ha/ar Lav,ler | Lev,sand | Nal,ler | Nal,sand | Gennemsnit

Budgetgkonomisk omkostning 7672 5158 5019 2500 5087

Velferdsgkonomisk omkostning 10165 6834 6650 3313 6740
Tabel 4. Budget- og velfaerdsgkonomiske reduktionsomkostninger (omkostningseffektivitet)

Kr./kg N Lov,ler | Lev,sand | Nal, ler | Nal, sand | Gennemsnit

Budgetgkonomisk reduktionsomkost- 153 103 100 50 102

ning

Velferdsgkonomisk reduktionsomkost-

ning 203 137 133 66 135

Den beregnede budgetgkonomiske omkostningseffektivitet er ved en reduktion i udvaskningen pa 50

Kg N/ha beregnet til 102 kr./kg N, ved anvendelse af det gennemsnitlige budgetgkonomiske tab i Ta-

bel 10. Gennemsnittet daekker over, at omkostningseffektiviteten for naletrze er beregnet til 50 kr./kg

N pa darlig jord/sandjord, mens den er 153 kr./kg N for lgvtreeer pa god jord. Som nzvnt er disse re-

duktionsomkostninger beregnet uden tilskud. Den velfeerdsgkonomiske reduktionsomkostning er 135

kr./kg N.
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Fordeling af de budgetgkonomiske omkostninger mellem landbrug og stat
De budgetgkonomiske udgifter og indtaegter opgares for landbruget og for staten og viser fordelingen
af de samlede udgifter/omkostninger mellem de bergrte parter. De budgetgkonomiske udgifter/tab og

indtaegter for henholdsvis landbrug og stat fremgar af Tabel 5 nedenfor.

Tabel 5. De budgetgkonomiske udgifter og indtaegter, landbrug og stat, skovrejsning. Kr./ha/ar.

Lev, kr./ha/ar Nal, kr./ha/ar

Landbrug
Tabt deekningsbidrag -3448 -3448
Skov, indteegt (gns. for jordtype) -2967 -312
Tilskud*, per ar 800 512
Total -5615 -3248

Staten

Tilskud 800 512

*Privat skovrejsningstilskud, annuiseret med uendelig tidshorisont. Ikke skovrejsningsomrade. | skov-
rejsningsomréader er tilskuddet noget hgjere: henholdsvis 1000 og 640 kr./ha/ar for lgv og nal.

Det budgetakonomiske resultat for landbruget er beregnet som det mistede daekningsbidrag fra area-
lerne, de arlige indteegter eller tab fra skoven samt tilskuddet til skovrejsningen, mens staten betaler
tilskuddene med bidrag fra EU, da tilskuddene til privat skovrejsning er en del af Landdistriktspro-

grammet. Tilskuddene &ndres fra 2015, men a&ndringerne er ikke kendte.
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Forbud mod jordbearbejdning i visse perioder

Elly Mgller Hansen, Ingrid K. Thomsen, Gitte H. Rubak, Per Kudsk, Lise N. Jgrgensen, Kirsten
Schelde, Jgrgen E. Olesen, AGRO, Morten T. Strandberg, BioS, og Brian H. Jacobsen og Johannes M.
Eberhardt, IFRO

Indhold og funktion

Effekten pa kveaelstofudvaskning ved at udsatte jordbearbejdning beror pa, at mineralisering af kveel-
stof efter lgsning af jord og opbrydning af den gamle afgrgde udskydes. Derved mindskes risikoen for
udvaskning som falge af overskudsnedbgr og manglende plantedaekke. Udseattelse af jordbearbejd-
ning giver dels en effekt, fordi jordtemperaturen og dermed omsatningen af organisk stof i jorden er
lavere end tidligere pa efteraret, dels fordi tilstedeveerende ukrudt og spildfrg kan optage kvalstof. Det
kveelstof, der optages af ukrudt og spildfrg, vil i lighed med efterafgrader have en sakaldt 'eftervirk-
ning’ de felgende ar (Berntsen et al. 2005; Hansen og Thomsen, 2013b). Der mangler dog generel vi-
den om optagelse af kvaelstof i ukrudt og spildfrg. Virkemidlet 'Forbud mod jordbearbejdning i visse
perioder’ vurderes i det fglgende i forhold til reference 'Intet forbud mod jordbearbejdning’.

Anvendelse

I bestillingen tages der udgangspunkt i fglgende:

« Forud for forarssaede afgrader foretages der ikke jordbearbejdning fra hegst af forfrugt til 1. novem-
ber pa lerjord og 1. februar pa sandjord.

e Ukrudtsbekaempelse pa arealerne ma ikke foretages fra hast til 1. november.

Det bemerkes, at det under de nugaldende regler er tilladt at ukrudtsspragijte fra 1.oktober pa arealer,

der er omfattet af forbuddet.

Det antages, at opdelingen i ler- og sandjord er den samme som defineret under geeldende regler om
jordbearbejdning forud for forarssaede afgrader, dvs. hvis der det kommende ar planlegges varsad pa
en mark, ma der ikke jordbearbejdes i perioden fra hest til 1. november pa ler- og humusjord (JB5-11)
og til 1. februar pa sandjord (JB1-4). Det antages desuden, at der vil veere de samme undtagelser til
virkemidlet som beskrevet af Anonym (2013) for virkemidlet 'Forbud mod jordbearbejdning forud for

forarssaede afgrgder’.

Relevans og malretning

Ifalge Anonym (2000) kan de fleste jordtyper i Danmark forarsplgjes uden udbyttetab i den efterfgl-
gende afgrede, men det pointeres, at efterarsplgjning tilraddes pa jorde med hgijt lerindhold og darligt
afdrenede jorde. Pa disse jorde kan forarsplgjning resultere i strukturskader, darligt sdbed og dermed
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udbyttetab. Der kan dog ligeledes opsta strukturskader, hvis lerjorde bearbejdes ved for hgjt vandind-

hold om efteraret.

Strukturskader kan have betydning for udbyttet ikke blot i den falgende afgrade, men ogsa pa lang sigt
(Munkholm og Schjgnning, 2004). Forbuddet mod jordbearbejdning fgr 1. november kan séledes have
nogle ulemper, safremt jordbearbejdning ikke kan gennemfgres pa det optimale tidspunkt mht. jord-
fugtighed.

N-effekt i rodzonen **

I efteraret 2011 blev virkemidlet 'Forbud mod jordbearbejdning forud for forarssaede afgrader’ (Ano-
nym 2011) indfgrt. | forbindelse med evaluering af Grgn Veaekst beskrev Hansen og Thomsen (2013a),
hvilke forsgg, skan og antagelser, der synes at ligge bag en udvaskningsreducerende effekt pa a) 10 kg
N/ha, hvis jordbearbejdningen blev udskudt til sent efterar og b)18 kg N/ha ved udskydelse af jordbe-
arbejdning til efter januar (Anonym, 2008). Ved estimeringen af de 10 og 18 kg N/ha blev det forudsat,

at der ikke blev bekeempet ukrudt om efteraret.

Hansen og Thomsen (2013a) revurderede effekten af 'Forbud mod jordbearbejdning forud for forars-
sdede afgrgder’ og vurderede, at forbuddet ville medfare, at udvaskningen blev reduceret med 10 kg
N/ha betinget af, at lerjord ma plgjes efter 1. november og sandjord efter 1. februar. Det blev desuden
antaget, at ukrudt og spildfrg farst blev nedvisnet efter 1. oktober.

Da virkemidlet 'Forbud mod jordbearbejdning i visse perioder’ er omtrent enslydende med virkemidlet
'Forbud mod jordbearbejdning forud for forarssaede afgrgder’, som blev revurderet af Hansen og
Thomsen (2013a), er effekten af virkemidlet som ovenfor beskrevet 10 kg N/ha inden for en 'normal’
tidshorisont. Det understreges, at iseer datamaterialet for ukrudt og spildfras effekt er spinkelt og der-

for behaftet med stor usikkerhed.

Forudsetninger og potentiale

Virkemidlet kan benyttes forud for alle forarssdede afgreder svarende til ca. 880.000 ha i 2011 (Bgrge-
sen et al., 2013). Hvis arealet fratraekkes nugaldende undtagelser (Anonym, 2013) for roer og kartofler
samt det gkologiske areal dog undtaget grees og grgntfoder (Danmarks Statistik), vil potentialet veere
ca. 750.000 ha. | dette areal indgar ogsa arealer med efterafgrader, hvor plgjetidspunktet iflg. de nu-
geeldende regler er 20. oktober uanset jordtype. Desuden indgar fordrssaede afgrgder med forfrugt
grees og klgvermark i omdrift, som iflg. nugeeldende regler er omfattet af andre regler for jordbear-
bejdning (Anonym 2013).
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Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Da virkemidlet er et geldende virkemiddel, der er underlagt geeldende kontrolforanstaltninger, forven-
tes der ikke at veere flere eller andre udfordringer end hidtil.

Hvis der for at undgé strukturskader skulle indfares saerregler for visse jordtyper, og der i den forbin-
delse skal skelnes mellem andet end den generelle jordtypeklassificering (f.eks. draningstilstand), kan
der dog veere yderligere udfordringer mht. kontrol og administration.

Sideeffekt: Fosfor

Virkemidlet som beskrevet her foreskriver, at der pa lerjorde farst ma jordbearbejdes efter den 1. no-

vember og pa sandjorde efter d. 1. februar.

Virkemidlet vil kunne pavirke P-tabet i omrader, hvor der er risiko for P-tab via erosion, overfladeaf-
stremning og afstremning via makroporer til dren. | disse omrader pavirker jordbearbejdning risiko-

en for P-tab.

Undersggelser peger saledes p4, at tab af jord ved erosion er tiltagende med felgende efterarsbevoks-
ninger og tilhgrende jordbearbejdninger: etablerede greesmarker, stubmarker, plgjede marker, vinter-
s&d (Poulsen og Rubzk 2005; Schjenning et al. 2009)). Derfor ma det forventes, at jordbearbejdning

i eller kort fgr vinterperioden gger risikoen for P-tab via erosion.

De strukturskader, der kan opsta pa visse jorde ved jordbearbejdning pa "forkerte” tidspunkter, vil
generelt og i lang tid fremover gge risikoen for P-tab for disse arealer, idet overfladisk afstremning og
makropore flow initieres hyppigere, nar jorden kompakteres og infiltrationskapaciteten nedsattes.

Sideeffekt: Skadeggrere og pesticider

Et forbud mod jordbearbejdning indtil 1. november pa lerjorde og 1. februar pa sandjorde forud for
saning af en forarsafgrade vil i praksis gagre det umuligt at praktisere mekanisk bekeempelse af ukrudt
herunder rodukrudt samt spildplanter. Konsekvensen vil veere en gget anvendelse af glyphosat, og da
der ikke kan paregnes en tilfredsstillende effekt ved udbringning af glyphosat efter 1. november, vil det
i praksis betyde en gget anvendelse af glyphosat fgr hgst. Denne udvikling observeres allerede, som
resultat af det eksisterende forbud mod jordbearbejdning og ukrudtsbekeempelse for 1. oktober (Kjgl-
holtet al., 2014).

Det vurderes ikke, at en udsattelse af tidspunktet for jordbearbejdning har betydning for sygdomme

0g skadedyr.
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Sideeffekt: Natur

Da jordbearbejdning antagelig er den enkeltstadende landbrugsaktivitet med de stgrste negative konse-
kvenser for markfladens biodiversitet og evne til at understgtte den omgivende natur, vurderes udsky-
delse af jordbehandling til efter 1. februar at veere overvejende positiv for natur og biodiversitet.

Blandt de virkemidler, der bevarer jorden i omdrift, vurderes virkemidlet at have lille positiv effekt pa

natur og biodiversitet.

Sideeffekt: Klima

Et forbud mod jordbearbejdning forud for forarssaede afgrader har en effekt i form af reduceret N-
udvaskning pa ca. 10 kg N ha-1. Tiltaget resulterer i en reduceret lattergasudledning svarende til 0,022
ton CO..zkv hat, hvilket ogsa udger den samlede effekt, idet udszttelsen ikke skgnnes at fare til naev-

neveerdige endringer i kulstoflagring eller energiforbrug.

@konomi

Forbud mod jordbearbejdning i visse perioder har til formal at reducere N-tabet, fordi der bl.a. sker
mindre omsatning af naringsstoffer i marken. Virkemidlet blev indfart i 2011 som en del af Vandplan
1.0. Tanken er, at forbud mod plgjning fra hgst til 1. november / 1. februar vil betyde en lavere N-

udvaskning.

Da det antages, at virkemidlet er det samme som indfart i 2011, antages det ogsa, at bedrifter, der dyr-
ker kartofler og roer, samt gkologiske bedrifter er undtaget (se ogsa vejledning om ggdningsregnska-

ber fra NaturErhvervstyrelsen).

Effekt
Effekten i form af reduceret udvaskning fra rodzonen blev dengang anslaet til 18 kg N/ha, hvis jordbe-

arbejdningen udskydes til januar. Effekten er i denne rapport reduceret til 10 kg N/ha.

Omfanget af arealer blev tidligere anslaet til 110.000 ha (Grgn Vakst se Jacobsen, 2012 og Natursty-
relsen, 2011), hvilket gav en reduktion i udvaskningen fra rodzonen pa ca. 2.000 tons N. Der indgar
dog i "noget for noget” analysen et potentiale pa 580.000 ha, men her er fratrukket et areal med efter-
afgreder pa 240.000 ha. | en situation, hvor efterafgreder ikke er tvungne, kan potentialet saledes godt
veere over 800.000 ha. | noget-for-noget-analysen arbejdes der med et effektivt areal pa ca. 300-
400.000 ha, sandsynligvis grundet, at en del bedrifter allerede i udgangspunktet anvendte forarsplgj-
ning. Med den nye effekt pa 10 kg N/ha og et areal pa ca. 350.000 ha sa er effekten ca. 3.500 tons N i

reduceret tab fra rodzonen.
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Beregninger

Der er i en reekke analyser vurderet, at det kunne vere relativt hgje omkostninger for producenter af
spise- samt leeggekartofler, hvorfor de blev holdt ude for kravet, ligesom gkologer heller ikke er omfat-
tet af den nuveerende ordning (Jacobsen, 2012). Omvendt vil den manglende adgang til jordbearbejd-
ning betyde et stgrre pesticidforbrug for nogle bedrifter (Jacobsen et al. 2009). Det kan for nogle be-
drifter give meromkostninger, da der ogsa pa kapacitetssiden kommer starre udfordringer, nar hele
marken skal plgjes om foraret. Dette geelder specielt bedrifter med store forarssaede arealer. De sam-
lede omkostninger vurderes fortsat som beskedne og er her skgnnet til 1-5 mio. kr., men der er nogen
usikkerhed om de faktiske omkostninger. Det anfares ogsa i noget-for-noget-analysen, at omkostnin-
gerne vil vaere begraensede (FVM, 2008), ligesom der ikke er analyser, som er foretaget efter gennem-
farsel af virkemidlet, der synes at pege pa hgje omkostninger ved dette virkemiddel for de bedriftstyper

der indgar.

Samlet set er vurderingen, at omkostningerne pr. kg N udger ca. 1 kr. pr. kg N i reduceret udvaskning
fra rodzonen. Udregnet efter velfeerdsgkonomisk metode er omkostningerne 1,3 - 7 mio. kr. eller 1-2
kr. pr. kg N.

Referencer

Anonym (2008). Afrapportering fra arbejdsgruppen om udredning af mulighederne for justering af
afgradenormsystemet med henblik pa optimering af ggdsknings- og miljgeffekt — "noget for
noget”
http://mst.dk/media/mst/Attachments/FVMO57_Nogetfornogetendeligafrapportering.pdf
(tilgengelig 28. maj 2014).

Anonym (2011). Vejledning om ggdsknings- og harmoniregler. Planperioden 1. august 2010 til 31. juli
2011. Revideret juli 2011. Ministeriet for Fadevarer, Landbrug og Fiskeri. NaturErhvervstyrel-
sen.

Anonym (2013). Vejledning om gadsknings- og harmoniregler. Planperioden 1. august 2013 til 31. juli
2014. Revideret 10. september 2013.
http://naturerhverv.dk/fileadmin/user_upload/NaturErhverv/Filer/Landbrug/Goedningsreg
nskab/Vejledning_om_goedsknings-_og_harmoniregler_2013-

2014 september_2013 6 _udgave 1 .pdf. (tilgeengelig 29. maj 2014). Ministeriet for Fgdeva-
rer, Landbrug og Fiskeri. NaturErhvervstyrelsen.

Anonym 2000. Oversigt over muligheder for at opna en forbedret kvalstofudnyttelse. Arbejdsrapport
fra Danmarks Jordbrugsforskning og Landskontoret for Planteavl.
https://www.landbrugsinfo.dk/Planteavl/Goedskning/Naeringsstoffer/Kvaelstof-
N/Sider/Oversigt_over_muligheder_for_at opnaa_en.aspx (tilgaengelig den 5. juni 2014 men
kreever login).

Berntsen, J., Petersen, B.M., Hansen, E.M., Jgrgensen, E.M., @stergaard, H.S. & Grant, R. (2005).
Eftervirkning af efterafgreder. Notat til planteavlsorientering 07-550.

129



https://www.landbrugsinfo.dk/Planteavl/Afgroeder/Efterafgroeder/Sider/Notat_til _Planteav
Isorientering_nr_07550.aspx (tilgeengelig 23. april 2013, kraever login).

Bargesen, C.D., Jensen, P.N., Blicher-Mathiesen, G. & Schelde, K. (Red.). Udviklingen i kveelstofud-
vaskning og naringsstofoverskud fra dansk landbrug for perioden 2007-2011. DCA rapport nr.
31. Aarhus Universitet.

DJF report Plant Science no. 143. Aarhus University

FVM (2008). Afrapportering fra arbejdsgruppen om udredning af mulighederne for justering af afgrg-
denormsystemet med henblik pa optimering af ggdnings- og miljgeffekt - "noget for noget”.
Rapport. Arbejdsgruppe for Fgdevare- og Miljgministeriet. Udgivet af Plantedirektoratet. April
2008.

Hansen, E.M. & Thomsen, |.K. (2013a). Baggrundsnotat 2. Jordbearbejdning. I: Bgrgesen, C.D., Jen-
sen, P.N., Blicher-Mathiesen, G. og Schelde, K. (Red.) Udviklingen i kvaelstofudvaskning og
naringsstofoverskud fra dansk landbrug for perioden 2007-2011. DCA rapport nr. 31. Aarhus
Universitet.

Hansen, E.M. & Thomsen, |.K. (2013b). Baggrundsnotat 1. Efterafgrgder. I: Bgrgesen, C.D., Jensen,
P.N., Blicher-Mathiesen, G. og Schelde, K. (Red.) Udviklingen i kvalstofudvaskning og nee-
ringsstofoverskud fra dansk landbrug for perioden 2007-2011. DCA rapport nr. 31. Aarhus
Universitet.

Jacobsen, B.H. (2012). Omkostninger for landbruget ved implementering af kveelstofreduktionen i
vandplanerne fra 2011. Udredningsnotat 6/ 2012. Notat til kveelstofudvalget. Fgdevaregkono-
misk Institut, KU. http://curis.ku.dk/ws/files/40739929/FOI_udredning_2012_6.pdf

Jacobsen, B.H.; @rum, J.E. og Winter, F.P. (2009). @konomiske konsekvenser ved et krav om ingen
jordbearbejdning i efteraret far forarssaede afgreder. Notat fra FOI og DJF til Fadevaremini-
steriet.

Kjalholt, J., Kudsk, P., Petersen, P.H., Litske-Petersen, J., Hilbert, G., Nemming A., Mgller, V., Mar-
cher S., Hansen, L.F. & Fjeldsted, A. (2014). Anvendelse af glyphosat fgr hast i korn. Oriente-
ring fra Miljgstyrelsen nr. 3, 2014 (http://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2014/09/978-
87-93178-95-3.pdf).

Munkholm, L.J. & Schjgnning, P. (2004). Structural vulnerability of a sandy loam exposed to intensive

tillage and traffic in wet conditions. Soil & Tillage Research 79, 79-85.
Naturstyrelsen (2011). Virkemiddelkatalog.
Poulsen, H.D. og Rubaek G.H. (eds.). 2005. Fosfor i dansk landbrug. Omsgatning, tab og virkemidler
mod tab. DJF rapport husdyrbrug nr. 68. Danmarks Jordbrugsforskning. 211 sider.
Schjgnning, P., Heckrath, G. og Christensen, B.T. 2009. Threats to soil quality in Denmark.

130


http://curis.ku.dk/ws/files/40739929/FOI_udredning_2012_6.pdf
http://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2014/09/978-87-93178-95-3.pdf
http://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2014/09/978-87-93178-95-3.pdf

Forbud mod omlaegning af fodergraes om efteraret

Karen Sgegaard, Gitte H. Rubak, Kirsten Schelde, Jgrgen E. Olesen, AGRO, Morten T. Strandberg,
BioS, og Brian H. Jacobsen og Johannes M. Eberhardt, IFRO

Indhold og funktion

Virkemidlet indeholder et forbud mod omlagning af fodergrzaes til andre afgragder i perioden 1. juni til
den 1. februar, dog kan fodergraes pa lerjord (JB 7-9) omplgijes fra den 1. november, hvis arealet skal

anvendes til en forarssaet afgrade.

Virkemidlets primare funktion er at nedsatte N-udvaskningen fra arealet. Der kraeves ingen fysiske

a&ndringer.

Anvendelse

Der er ingen specielle forhold, der begrenser anvendelsen pa omdriftsjord.
For permanent graes omlagt minimum hvert 5. ar kan et forbud mod plgjning efter 1. juni pa nogle

vade jordtyper vere en alvorlig ulempe, hvor plgjning i visse ar kan veere vanskeligt i foraret.

Relevans og malretning

Differentiering for jordtype er allerede indbygget i nuvaerende forbud, se nedenstaende.

N-effekt i rodzonen **

Der er tidligere pa baggrund af resultater opnaet af Djurhuus og Olsen (1997) vurderet, at en udskydel-
se af plgjetidspunktet af fodergraesmarker fra efterar til forar nedsatter N-udvaskningen med i gen-
nemsnit 36 kg N/ha (Plantedirektoratet, 2008). Der er ikke siden kommet ny viden, da ingen nye

forsgg med efterarsplgjning af fodergraesmarker er udfart.

Der mangler viden om vaesentlige detaljer sa som forskelle pa jordtyper, forskel pa benyttelse (afgraes-
ning kontra sleet) og effekten af markens alder og klgverandel i marken. Forsgget af Djurhuus og Olsen
er udfart pd omdriftsjord og kan ikke beskrive N-udvaskningen i permanent graes omlagt minimum

hver 5. ar pa helt andre jordtyper. Estimatet ma derfor anses som noget usikkert.

Forudsetninger og potentiale
Baseline er nuvaerende forbud mod omlaegning af fodergraes (NaturErhvervstyrelsen (2013) afsnit 8.3),
som indeholder:
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Fodergraesmarker mé ikke omlaegges til andre afgrader i perioden fra den 1. juni til den 1. februar. Dog

med fglgende undtagelser:

e Fodergraesmarker pa lerjord (JB7-9) ma omplgjes fra den 1. november, hvis arealer skal anvendes
til en forarssaet afgrade.

e Fodergraesmarker kan omlagges til fodergraes og ma omlaegges til grankorn med graesudlaeg frem
til 15. august.

e Virksomheder, der er autoriseret til gkologisk jordbrugsproduktion, er ikke omfattet af reglerne
om forbuddet.

I forhold til baseline udgér to af nuveerende undtagelser; ovennavnte 2 og 3.

I flere ar har udlaeg af klgver lige efter omplgjning af klavergraes veere fraradet pga. risiko for klgver-
treethed. Der anbefales mindst 1 og helst 2 klgverfrie ar (Dansk Landbrugsradgivning, 2010). Klgver-
treethed er en jordbaren smitte, som bevirker, at nyspirede klgverplanter dgr (Sgegaard et al., 2004).
Da klgver indgar i naesten alle fodergraesmarker pd omdriftsjord, vurderes det derfor, at et forbud mod
at omlaegge fodergraeesmarker til en ny fodergraesmark med eller uden daeksad vil have minimal betyd-
ning for N-udvaskningen, da praksis forventes at falge konsulenternes vejledning. Effekten pa lav-
bundsjorde for permanent graes omlagt minimum hvert 5. ar kan ikke vurderes.

For gkologiske fodergraeesmarker vil et forbud mod omlaegning fra 1. juni til 1. februar have en effekt.
Det precise areal kendes ikke, men vurderes til at vaere ca. 35.000 ha. | alt var der i 2013 320.131 ha
'Graes- og klgvermarker i omdriften’ (Danmarks Statistik, 2013). Varigheden af gkologiske klagver-
greesmarker vurderes som gennemsnit at veere 2,5 ar, og andelen, som omlagges sommer/efterar pga.
etablering af vintersead, vurderes kun til at udggre en lille del, da den praksis normalt frarades af kon-

sulenter.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

En fysisk kontrol pd markniveau er ngdvendig for at tjekke, om en omplgjning af fodergraes er foreta-
get i perioden 1. juni til 1. februar. En enkelt metode — dog kan plgjetidspunktet ikke tidsfastszettes
ngjagtigt efter et stykke tid.

Sideeffekt: Fosfor

Baseline for dette virkemiddel er et lignende forbud, hvor to undtagelser omkring fodergraesmarker og
gkologiske jordbrug bortfalder. Bortfald af undtagelse nr. 2 om omlagning af fodergraesmark til foder-
grees vurderes ikke mht. fosforeffekter, da det fremgar af virkemiddelteksten ovenfor, at det ikke skan-

nes at have relevans i praksis.
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Vedrgrende bortfald af undtagelse 3 om gkologisk produktion vurderes dette at have en positiv effekt
pa P-tabet i omrader med risiko for P-tab. Effekten opstar, fordi de eksisterende regler tillader omlaeg-
ning af en greesmark i eller kort fgr afstramningsperioden, hvilket vurderes at gge risikoen for P-tab.
Den periode, som omfattes af forbuddet (1. juni til 1. februar), omfatter derimod stgrstedelen af af-
strgmningssaesonen, hvorved risikoen for P-tab reduceres (se ogsa reesonnementet under virkemidlet

"efterafgrader”).

Sideeffekt: Skadeggrere og pesticider

Ingen saerlige bemeaerkninger.

Sideeffekt: Natur

Forbuddet forventes at have direkte gavnlig virkning for markens natur og biodiversitet, og for omgi-
velserne har det veerdi som ressource bade som fouragering og skjul. Fodergraesset vil ofte indeholde
blomstrende radklgver og/eller hvidklgver om efteraret, som har veerdi for omgivelsernes vilde polli-
natorer. Grasdaekning gger jordens kulstofindhold og vil veere en fordel for jordbundsbiologien. En
sammenligning af greessystemer med andre produktionssystemer i gkologisk malkekvaeg viste en gene-
rel biodiversitetsgevinst ved hgj greesandel med afgraesning i produktionssystemet (Guerci m.fl. 2013).

Vaerdien af forbuddet mod omlaegning af fodergraes om efteraret for terrestrisk natur og biodiversitet
vurderes generelt positivt, men relativt lille. Effekten forventes at vaere veesentligt mere positiv for
natur og biodiversitet jo laeengere tid, marken star med grees.

Blandt de virkemidler, der bevarer jorden i omdrift, vurderes virkemidlet at have en lille, positiv effekt

pa natur og biodiversitet.

Sideeffekt: Klima
Et forbud mod at omlaegge fodergraesmarker til andre afgrgder i perioden 1/6-1/2 har en skannet ef-
fekt i form af reduceret N-udvaskning pa 36 kg N ha-. Tiltaget resulterer i en reduceret lattergasud-

ledning svarende til 0,08 ton CO..a&kv ha-, hvilket ogsa udger den samlede klimaeffekt.

@konomi

Forbud mod omleaegning af fodergreas har til formal at reducere N-udvaskningsrisikoen der er stor fra
omplgijet graes. Der skal saledes efter omplgjningen etableres en afgrgde, der hurtigt kan opsamle
kvaelstof. Omlaegning af fodergrees til andre afgrader ma saledes ikke ske fra 1. juni til 1. februar, dog
kan fodergreaes pa lerjord (JB7-9) omplgjes fra farste november, hvis det efterfglges af en forarssaet
afgrede. Tiltaget svarer pd mange punkter til de iveerksatte regler, idet undtagelser om omlaegning til
fodergraes og gkologiske virksomheder udgar. Effekten af denne forskel er ikke analyseret.
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Effekt

Effekten er opgjort til 36 kg N/ha. Det er usikkert, hvor meget af dette N der bliver tilgeengelig for
planterne, men det antages, at det er muligt at gge udbyttet med ca. 3 hkg pr. ha (Jacobsen, 2012).
Med et areal pa ca. 14.000 ha er den forventede nationale effekt ca. 504 tons N i reduceret tab fra rod-

zonen.

Beregninger

Omkostninger er knyttet til de bedrifter, der nu ikke kan sa vinterkorn i efteraret efter grees. Det vur-
deres, at 95 % af omplgjningen i dag sker om foraret (Jacobsen, 2012). Det er séledes ca. 13.500 -
15.000 ha der ikke kan dyrkes med vinterafgrgder (hovedparten pa sandjord). Dette giver et indkomst-
tab pa ca. 13 mio. kr., som skal modregnes gevinsten ved hgjere udbytte pd ca. 6 mio. kr. Samlet er
omkostningen séledes ca. 7 mio. kr. arligt eller ca. 500 kr. pr. ha for det areal, hvor der fgr blev dyrket
vinterafgrgder. Set i forhold til N-tabet er omkostningen 14 kr. pr. kg N i reduceret t N-tab fra rodzo-

nen.

I den velferdsgkonomiske opggrelse udger omkostningerne 9,3 mio. kr. og omkostningen pr. kg N
udgar 18 kr. pr. kg N.
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Reduceret jordbearbejdning

Lars Juhl Munkholm, Elly Mgller Hansen, Gitte H. Rubak, Per Kudsk, Lise N. Jgrgensen, Kirsten
Schelde, Jgrgen E. Olesen, AGRO, og Morten T. Strandberg, BioS

Indhold og funktion

Effekt af reduceret jordbearbejdning pa kvealstofudvaskningen beror pa en teori om reduktion i om-
seetningen af organisk stof som falge af mindsket intensitet af jordbearbejdning set i forhold til et sy-
stem med stubbearbejdning og plgjning. Nar organisk stof omseettes, frigeres bl.a. kveelstof, som efter-

falgende potentielt kan udvaskes.

Anvendelse

I det falgende indgar falgende driftsmetoder under reduceret jordbearbejdning (se Bilag 9A):

e  Afgrgderne etableres uden anvendelse af plgjning.

e  Plgjning udelades, men der foretages stubbearbejdning forud for saning.

e  Stubbearbejdning undlades efter hgst, mens plgjning bibeholdes (her kaldet "plgjning uden stub-
bearbejdning”).

e Jordbearbejdningen reduceres ved at plgje i 10 cm dybde i stedet for 20 cm dybde.

Det skal bemarkes, at de to sidstnaevnte driftsmetoder normalt — i den videnskabelige litteratur - ikke
er indbefattet under begrebet reduceret jordbearbejdning, som udelukkende omhandler plgjefri dyrk-

ning.

Relevans og malretning

Der er ingen sikre tal for udbredelsen af reduceret jordbearbejdning i Danmark. 1 2007 blev det dog
anslaet, at reduceret jordbearbejdning uden plgjning blev praktiseret pd 200.000 ha, svarende til 10 %
af det dyrkede areal (Nymand et al., 2007). Direkte saning, hvor sasaeden placeres direkte i ubearbej-
det jord, bliver kun praktiseret pd meget fa landbrug. Reduceret jordbearbejdning uden plgjning prak-
tiseres stort set udelukkende pa mellemjorde (JB3-4) eller lerjorde (JB5-8). De mest sandede jorde
kan have fordel af at blive lgsnet til almindelig plgjedybde (Hansen og Djurhuus, 1997). | OptiTill pro-
jektbeskrivelsen (GUDP projekt ansggt i februar 2012) blev det skannet, at reduceret jordbearbejdning
var relevant pd JB3-8 i kornbaserede saedskifter svarende til i alt 840.000 ha. | praksis vil det dog ikke
umiddelbart vaere relevant pa hele dette areal. Det vil f.eks. ikke vaere aktuelt p& gkologisk dyrkede
arealer, da succes med reduceret jordbearbejdning i dag forudsatter brug af pesticider. Og det vil hel-
ler ikke umiddelbart vaere relevant pa bedrifter med produktion af grovfoder.

Det skennes, at "plgjning uden stubbearbejdning” kan praktiseres pa hele det dyrkede areal. Metoden
antages at vaere udbredt som fglge af de nuvaerende regler om forbud mod jordbearbejdning i visse
perioder. Reduceret plgjedybde antages at kunne anvendes pa hele det dyrkede areal. Dybere plgjning
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kan veere ngdvendig ved nedmuldning af store maengder halm (Rasmussen et al., 1998) og med ars
mellemrum pa de meget sandede jorde (Rasmussen et al., 1996). Det er imidlertid ikke en driftsmeto-

de, som har opnaet betydelig udbredelse i praksis.

N-effekt i rodzonen **

Effekten af plgjefri dyrkning ved dyrkning af vinterafgreder og varafgreder + efterafgrader er godt
belyst med omfattende forsgg pa bade ler- og sandjord (se Bilag 9A). Derimod er effekten af reduceret
plgjedybde og plgjefri dyrkning til varsaed uden efterafgrade mindre godt belyst (se Bilag 9A). Virke-
midlet reduceret jordbearbejdning forventes ikke at have en klar effekt pd N-udvaskningen i tilfeelde,
hvor der er en veletableret afgrade (vinterafgrade eller efterafgrade) om efterdret, som kan optage

ekstra kveaelstof mineraliseret ved intensiv jordbearbejdning.

Forudsetninger og potentiale

Plgjefri dyrkning antages at kunne praktiseres pa 840.000 ha, hvoraf ca. 200.000 ha skgnnes at an-
vende plgjefri dyrkning allerede. I langt de fleste tilfaelde vil plgjefri dyrkning blive anvendt i seedskif-
ter med vinterafgrader og efterafgrgder forud for varafgrader. Reduceret plgjedybde antages at kunne
anvendes pa hele det dyrkede areal, men det er ikke en udbredt metode i dag. Forudsatninger og po-
tentiale ved plgjning uden stubbearbejdning er belyst under "Forbud mod jordbearbejdning i visse

perioder”.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Om efteraret vil det veere let at se, om der er benyttet direkte sdning med skiveskearssamaskine i stedet
for plgjning, idet der vil vaere stubrester pa jordoverfladen og ingen ved plgjning. Ved andre former for
reduceret jordbearbejdning efterlades stubrester i de gverste jordlag, men disse omsattes seedvanligvis
hurtigere, end hvis de befinder sig pa jordoverfladen. Hvis det skal kontrolleres, om der er foretaget
plgjning til 10 cm i stedet for 20 cm, kraever det, at man graver i jorden for at se, hvortil jorden er lgs-
net.

Sideeffekt: Fosfor

Virkemidlet vil kun have effekt pa P-tabet i omrader, hvor risikoen for P-tab er hgj. Ved reduceret
jordbearbejdning vil det P, som tilfgres jorden, iblandes et tyndere jordlag end ved "normal” jordbear-
bejdning, og koncentrationen af P i det gverste jordlag vil derfor blive hgjere og vil til stadighed bygges
op, hvis reduceret jordbearbejdning pagar i leengere perioder. Da det netop er de gverste jordlag og
gedning udbragt pa jordoverfladen, der er en vaesentlig kilde specielt til P-tab via makroporetransport
til draen, vil reduceret jordbearbejdning kunne resultere i gget tab af P fra omrader, der har risiko for
P-tab via denne tabsvej. Jo tyndere jordlag, som ggdning kan indarbejdes i, des stgrre P-koncentration
i det lag, som P primart mobiliseres fra. Ved konsekvent anvendelse af direkte saning vil der kunne
opnas en reduktion i omfanget af erosion og overfladeafstremning, idet jordoverfladen vil blive mere
modstandsdygtig mod erosion, og jordens infiltrationskapacitet vil forbedres.
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Intensiv jordbearbejdning i og kort forud for afstremningssaesonen kan dog ogsa gge risikoen for P-tab
i de samme risikoomrader, idet jordbearbejdning kan lgsne sma partikler (kolloider), som herefter kan

transporteres med det hurtigt stremmende vand. Dette vil kunne undgas ved direkte saning.

Med hensyn til overfladiske afstrgmningsprocesser antages der ofte en tabsbegraensende effekt af re-
duceret jordbearbejdning. Etablering af vintersaed ved reduceret jordbearbejdning eller direkte saning
har begge dokumenteret effekt pa at reducere forekomst af vanderosion (Carter, 1994). Afggrende for
dyrkningsmadens effekt er bl.a. en hgj grad af deekning med planter og planterester og en ringe for-
styrrelse af jorden. En gentaget behandling med en stubkultivator og en sdbedsbehandling, der efter-
lader fa planterester pa jordoverfladen, vil derimod have erosionsrisiko svarende til en konventionel

plgjning.
Sideeffekt: Skadeggrere og pesticider

Svampesygdomme

Ved reduceret jordbehandling/direkte saning af hvede efter hvede eller byg efter byg fremmes visse
bladsvampe, fordi de overlever pa planterester. Det geelder for eksempel hvedebladplet og aksfusarium
i hvede samt bygbladplet og skoldplet i byg. | vinterhvede dyrket efter hvede kan aksfusarium give
anledning til dannelse af aksfusarium og toksiner. Fusariumtoksinet deoxynivalenol (DON) kan give
nedsat tilvaekst og diarréproblemer hos grise, mens toksinet zearalenon (ZEA) kan veere arsag til re-

produktionsproblemer. Der er fastlagt EU-graensevardier for DON og ZEA i korn til human erngring.

Hvedegulstribe kan overfares fra alm. rajgrees til vinterhvede, hvis det sas efter undladt nedplgjning af
fragraesstubben. Fra praksis er der meldt om angreb, men det vurderes generelt ikke som et udbredt
problem. @gede angreb af blad og akssygdomme i korn kan medvirke til et gget behov for anvendelse
af svampemidler.

Skadedyr

Agersnegle fremmes af plgjefri dyrkning, blandt andet fordi sneglene ikke forstyrres og har mange
planterester til radighed. Foretages der harvning far sdning, og vinterhveden sas relativt dybt (4 cm
contra 2 cm), minimeres risikoen dog vaesentligt. Alvorlige angreb af snegle i plgjefri systemer kan
mindskes, hvis der anvendes en ret intensiv stubbearbejdning far etableringen. Dette giver dels en
direkte bekeempelse af sneglene, men det giver ogsa en langt bedre mulighed for at s& kernerne i ca. 4
cm's dybde og deekke dem med jord, hvilket minimerer risikoen ganske betydeligt. Cystenematoder
haemmes ved reduceret jordbehandling, fordi de trives bedst i lgs jord.

Ukrudt

Erfaringer fra bade forsgg og praksis har vist, at problemerne med iser graesukrudt som ager-
reevehale, vindaks og vaeselhale er starre, nar der praktiseres plgjefri dyrkning, som kan resulterer i et
gget forbrug af herbicider. Ogsa visse tokimbladede ukrudtsarter som f.eks. burre-snerre fremmes af
plgjefri dyrkning. Effekten af plgjefri dyrkning forsteerkes, jo mere gverlig jordbearbejdningen er. Be-
hovet for et alsidigt saedskifte for at undga opformering af problemukrudtsarter er derfor endnu vigti-
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gere ved plgjefri dyrkning end ved konventionel jordbearbejdning. Ved plgjefri dyrkning er det almin-
delig praksis at anvende glyphosat forud for saning til bekeempelse af stort overlevende ukrudt, og
spildplanter som kompensation for den manglende plgjning. Denne anvendelse af glyphosat erstatter
ikke anvendelsen af glyphosat forud for hgst, og glyphosatforbruget er derfor som regel stgrre ved
plgjefri end ved konventionel dyrkning, hvilket ogsa er med til at forage det samlede herbicidforbrug.

Sideeffekt: Natur

Detaljer vedrgrende natureffekter er gengivet i Bilag 9B.

Udeladelsen af jordbehandling ager risikoen for flerarigt ukrudt, hvilket kreever anvendelse af herbici-

der. Herbicidanvendelsen vil virke negativt pad markens floristiske diversitet.

Blandt de virkemidler, der bevarer jorden i omdrift, vurderes reduceret jordbearbejdning uden plgj-
ning med udspredning af den snittede afgraderest pa jordoverfladen som positivt for natur og biodi-
versitet, ogsa selv om det medfarer et gget behov for herbicidanvendelse. Effekten er dog ikke sa stor

som ved direkte saning, hvor jordbunden forstyrres minimalt.

Det skal understreges, at maksimering af de positive effekter bade ved reduceret jordbearbejdning og
direkte sdning forudsaetter, at den snittede halmrest efterlades pa jordoverfladen.

Sideeffekt: Klima

Virkemidlet reduceret jordbearbejdning er dog ikke fundet at have en entydig reducerende effekt pa N-
udvaskning sammenlignet med traditionel intensiv jordbearbejdning.

Der er i mange studier fundet en gget kulstoflagring i plgjelaget ved reduceret jordbearbejdning. Der-
imod viser de seneste forskningsresultater og metaanalyser, at der ikke lagres signifikant mere kulstof,
nar man betragter hele jordprofilen (Luo et al. 2010). | den danske nationale opgerelse af &ndringer i
jordens kulstofindhold indgar dog endringer i hele jordprofilet, og derfor regnes her ikke med kulstof-

lagringseffekter af reduceret jordbearbejdning eller ophgr af plgjning.

Nedbrydningen af afgrgderester kan fare til N20-emission. Aktuelt antages, at 1 % af det tilbagefarte
kvalstof udledes som N20, men reelt afhaenger risikoen af bade afgraderesternes sammensatning og
jordbundsforhold og af vekselvirkningen mellem disse faktorer (Chen et al., 2013). Flere danske un-
dersggelser har indikeret, at overfladisk indarbejdning (eller ingen indarbejdning) af afgrgderester
giver en lavere N20-emission (Mutegi et al., 2010; Petersen et al., 2011; Baral et al., under udarbejdel-
se). Mekanismen kan veere, at overfladisk indarbejdning eller ingen indarbejdning sikrer en bedre
iltforsyning under nedbrydningen. Der er dog brug for at kvantificere effekterne pa flere jordtyper og i
flere langvarige forsgg, farend det er muligt at overveje en differentiering af emissionsfaktorer efter
jordbearbejdningsmetode.

Klimaeffekten af reduceret jordbearbejdning vedrarer dermed kun reduktionen i energiforbrug i mar-
ken, som belgber sig til 0,04 ton CO,.&kv ha! (Olesen et al. 2013).
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Bilag 9A: Reduceret jordbearbejdning

Bilag 9B: Natureffekter ved reduceret jordbearbejdning og direkte sdning
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Nedmuldning af halm fgr vintersaed

Ingrid K. Thomsen, Elly Mgller Hansen, Gitte H. Rubak, Per Kudsk, Lise N. Jgrgensen, Kirsten
Schelde, Sgren O. Petersen, AGRO, og Morten T. Strandberg, BioS

Indhold og funktion
Den udvaskningsreducerende effekt af halmnedmuldning er baseret pa, at halm med hgjt C:N-forhold
immobiliserer uorganisk kvelstof efter indblanding i jorden. Det immobiliserede kvelstof tilbagehol-

des i jorden, men vil pa et senere tidspunkt kunne remineraliseres.

Anvendelse
Ved virkemidlet nedmuldning af halm far vintersead forstas en @ndring af den praktiske markdrift fra
at borttage halmen fra marken til at nedmulde den. Der skal derfor tages hgjde for de arealer, der alle-

rede nedmuldes i dag.

Nedmuldning af halm fra korn- og rapsafgreder har tidligere kunnet erstatte krav om plantedaekke om
efteraret, hvor 1,6 ha med halmnedmuldning kunne erstatte 1 ha med plantedaekke (Anonym, 2002).
Anvendelse af halmnedmuldning som virkemiddel har ikke veeret medtaget i reglerne siden 2004/05.

Relevans og malretning

Halmnedmuldning vurderes at kunne anvendes pa alle jordtyper.

N-effekt i rodzonen **

Nedmuldning af halm fagr vintersaed er undersggt i et saedskifteforsgg pa to danske lokaliteter, hvor der
i et blandet saedskifte med vinterafgrgder er malt udvaskning vha. keramiske sugeceller med og uden
nedmuldning (Hansen et al., 2010; Hansen et al., 2014). Fra forsgget kunne isoleres tre forsggsar pa
hver lokalitet, hvor halm fra kornafgrader blev nedmuldet far vintersaed. | disse forsgg blev der ikke
fundet signifikante forskelle i kvaelstofudvaskning ved forskellig halmhandtering. Andre resultater fra
danske og udenlandske forsgg med halmnedmuldning er beskrevet i Bilag 10. Heraf fremgar, at halm
potentielt kan immobilisere kveelstof og dermed reducere kveelstofudvaskningen. Effekten er dog me-
get varierende, hvorfor nedmuldning af halm forud for vintersaed ud fra det nuvaerende forsggsmateri-

ale ikke kan anbefales som virkemiddel.

Nedmuldning af halm vil gge jordens indhold af kveelstof, hvilket pa lengere sigt kan gge udvasknin-
gen af kveelstof. Safremt der ved gentagen, arlig nedmuldning af halm indregnes en eftervirkning, som
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det sker for efterafgrader, ville der kunne kompenseres for merudvaskning.

Forudsetninger og potentiale

Der kan potentielt nedmuldes halm pa den del af vintersaedsarealet, hvor forfrugten er korn. Thomsen
et al. (2014) beregnede, at for perioden 2008-2012 havde 63-78 % af det samlede vintersaedsareal (ca.
900.000 ha) korn som forfrugt.

For perioden 2008-12 blev der nedmuldet halm fer vintersaed pa 32 % af vintersaedsarealet, medens
resten af halmen blev anvendt til energiformal (32 %), foder (22 %) og streelse (13 %) (Thomsen et al.,
2014). Der er saledes tale om en relativt stor andel af arealet, hvor halm allerede nedmuldes. Det ma
forventes, at der kun vil vaere begraenset interesse for at nedmulde halm, som i dag anvendes til energi,
foder og strgelse.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Visuel kontrol af halmnedmuldning fer vintersaed kan kun finde sted i tidsrummet efter hgast og far
jordbearbejdning i forbindelse med etablering af vintersaed, mens halmen ligger i snittet tilstand pa
jordoverfladen. Efter saning af vintersad vil det veere vanskeligt/umuligt at registrere, om der er fore-

taget halmnedmuldning.

Sideeffekt: P-effekt

Nar halmen nedmuldes frem for at blive fjernet, vil der blive fijernet mindre P fra marken. Hvis der
kompenseres for dette ved at tilfgre mindre P med gadningen, vil fosforbalancen pa den enkelte mark
savel som pa det nationale plan ikke pavirkes. Hvis der ikke kompenseres, vil bade markbalancen og
den nationale balance gges. Der fjernes typisk mellem 2 og 4 kg P/ha med halm af korn og rapsafgrg-
der (Vinther, 2011). P& leengere sigt vil nedmuldning kunne bidrage til forbedret jordstruktur med
mindre tabsrisiko i forbindelse med overfladisk afstramning og makroporetransport til fglge.
Nedmuldning af halm forud for vintersead forventes derudover ikke at pavirke de kendte P-tabsveje i

omrader med risiko for P-tab.

Sideeffekt: Effekter i forhold til skadeggrere

Nedmuldning af halm fagr vinterszd vil sammenlignet med at efterlade halmrester pa overfladen gge
nedbrydningen og omsatningen, hvilket er positivt i forhold til at minimere evt. efterfglgende proble-
mer med sygdomme som Fusarium og hvedebladplet. Dette geelder hovedsageligt, nar der er tale om

ensidig dyrkning af f.eks. hvede.

Sideeffekt: Natureffekt

Der er ikke fundet undersggelser, der er relevante for en vurdering af gevinster for natur og biodiversi-
tet ved nedmuldning af halm far vintersad.
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Den ggede mangde af kulstof i jordbunden, som fglger af at halmen nedmuldes, forventes at veare
positiv for jordbundens biodiversitet. Samlet vurderes tiltaget at have lille eller ukendt effekt pd natur
og biodiversitet.

Sideeffekt: Klima

Virkemidlet er ikke fundet at have en entydig reducerende effekt pd N-udvaskning.

Ved indarbejdning af planterester er der en sammenhang mellem kulstof-kveelstofforholdet og risiko-
en for N20-emission. En metaanalyse baseret pd mark- og laboratorieforsgg fandt, at et hgjt C:N-
forhold generelt medfarte en lille eller ingen stimulation af N20-emission sammenlignet med en kon-
trol uden tilfarsel. Arsagen er formentlig, at f.eks. halm med et hgjt C:N-forhold vil immobilisere mi-
neralsk N fra jorden i forbindelse med nedbrydningen. Mutegi et al. (2010) fandt dog en vekselvirk-
ning mellem jordbearbejdning og tilbagefarslen af halm forud for vinterbyg, idet N20-emissionen om
efteraret var signifikant hgjere efter nedplgjning end efter overfladisk nedharvning eller ingen indar-
bejdning (direkte saning). En sadan effekt vil formentlig afhenge af jordens kvelstofstatus, og betyd-
ningen for den samlede emission over et helt ar kan vaere begraenset. Derfor forventes generelt ingen

signifikant effekt af halmnedmuldning pa N20-emission.

Det forudsettes her, at halmen, der tidligere blev fjernet, blev anvendt til strgelse eller lignende og
ikke blev brugt til energiformal. Det forudseettes endvidere, at halmen til strgelse blev udbragt og ind-
arbejdet i jorden. Dermed er der ingen kulstoflagringseffekt forbundet med virkemidlet.

Der er saledes ingen netto klimaeffekt forbundet med nedmuldning af halm.

dkonomi

Ingen saerlige bemarkninger.
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Halm til forgasning og med returnering af biochar (pyrolyse-
produceret kul) til jorden

Lars Elsgaard, Gitte H. Rubak, Sgren O. Petersen og Jgrgen E. Olesen, AGRO

Indhold og funktion

Biochar er en samlebetegnelse for den faste kulstof fraktion, der resterer efter termisk forgasning eller
pyrolyse af forskellige typer biomasse. Biochar kan potentielt gge jordens vandholdende evne og evne
til at tilbageholde neringsstoffer i rodzonen. Dette skyldes primaert biochars porgse struktur og speci-
fikke overfladeegenskaber. Der foreligger diverse, primart udenlandsk forskningsresultater, men der
er ikke praktisk erfaring med biochar som virkemiddel til begreensning af kveelstofeffekter. En vurde-
ring af potentialet af biochar til eventuelt at mindske N-tab fra landbrugsjord kreever bedre datagrund-

lag for danske jordtyper og klimaforhold.

Anvendelse

Biochar er et fast stof, der kan udbringes og indarbejdes i dyrket jord i forbindelse ved plgjning og
harvning. Der vil ogsa vaere mulighed for, at mindre mangde biochar vil kunne udbringes via gylle
(efter tilfarsel af biochar til gylletanke). Der er begraenset erfaring med praktisk udbringning i stgrre
skala; de fleste studier af biochar er af eksperimentel karakter og er foregdet som laboratorieforsag
eller med manuel udbringning pa mindre feltarealer. Typiske doser af biochar, der er fundet at kunne
medfare en udbyttefremgang, ligger p& 10-50 t/ha. Denne mangde vil typisk tildeles som en éngangs-

dosis, hvorefter effekten forventes at veere blivende i en lengere arrakke.

Relevans og malretning

Anvendelsen af biochar til jordforbedring vil veere mest aktuel pa jorder med hgj udvaskning, lav CEC,
lav pH og lavt indhold af ngeringsstoffer og organisk C. Dette er veldokumenteret i metaanalyser af
effekten af biochar pa planteudbytte (Jeffery et al. 2011; Crane-Droesch et al., 2013). | forhold til
mangden af biomasse, der potentiel skal anvendes til biochar, er der typisk et biochar-udbytte pa 12-
35 % ved forskellige former for pyrolyse (Brown 2009). Produktionen af biochar i stgrre skala vil der-

for konkurrere med andre anvendelser af biomasse.

N-effekt i rodzonen *

Der kan ikke angives en kvantificerbar kvalstofeffekt for biochar generelt. Det empiriske datagrundlag
er for spredt, og den mekaniske forstaelse af processerne er for svag. Som eksempel pa kvalstofeffekter
i dyrkningsforsgg med Eng-Rottehale (Phleum pratense) i mesocosmos fandt Kettunen & Saarnio
(2013), at biochar (10 t/ha) reducerede indholdet af NO3-N og NH4-N i perkolatet med hhv 58 % og
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22 %. Sadanne resultater er ikke enestdende og indikerer et reelt potentiale til at tilbageholde N i rod-
zonen. Der er dog ikke tilstraekkeligt grundlag til at forudsige denne effekt under praksisnare forhold i
relation til danske jordtyper. Flere detaljer er givet i Bilag 11.

Forudsetninger og potentiale

En forudseetning for anvendelse af biochar som jordforbedringsmiddel er der implementeret en dansk
regulering med kvalitetskrav til biochar, inklusiv greenseveerdier for indhold af f.eks. tungemetaller og
organiske forureninger som polycykliske, aromatiske hydrocarboner (PAH). Europziske retningsliner
er undervejs som del af revisionen af EU’s ggdningsforordning (Regulation EC No 2003/2003). Her-
udover skal biochar gares tilgengeligt pa en kommerciel skala, hvilket endnu ikke er tilfeldet for dan-
ske producenter. Og endelig kan der veere behov for at vurdere arbejds- og miljgsikkerhed i forbindelse
med opbevaring og udbringning af biochar i praksis. En kvalificeret vurdering af potentialet af biochar
til eventuelt at mindske N-tab fra landbrugsjord kraver bedre datagrundlag for danske jordtyper og

klimaforhold.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Da biochar er stabilt i jordens kulstofpulje og kun omseettes langsomt, ville der potentielt veere be-
grensede udfordringer i forhold til kontrolforanstaltninger.

Sideeffekt: Fosfor

Laboratoriestudier har vist, at nogle former for biochar potentielt kan adsorbere fosfat, og biochar er
pa den baggrund foreslaet at kunne reducere fosfatudvaskning (Yao et al., 2011). Der er dog mangel pa
in situ-undersggelser, der dokumenter dette. Omvendt pa grund af biochars effekt pa jordstruktur og
jordvandskemi kan biochar have en forsterkende effekt pa kolloidbaren P-transport. Dette er pavist i
et dansk studie udfgrt med én type biochar pa én jordtype (Kumari et al. 2014). Pa nuveerende tids-
punkt kan resultaterne omkring biochar og P-udvaskning ikke generaliseres, men kunne give anled-

ning til at udbygge vores viden pa dette omrade.

Ved pyrolyse af meget fosforrige produkter ma den resulterende biochar kategoriseres som et potenti-

elt gadningsprodukt (se virkemidlet ”Afbreending af husdyrgedning”).

Sideeffekt: Skadeggrere og pesticider

Ingen sarlige bemarkninger.

Sideeffekt: Natur

Ingen sarlige bemarkninger.
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Sideeffekt: Klima

Der er ikke tilstreekkeligt grundlag for at estimere en reducerende N-udvaskningseffekt af biochar un-
der praksisnaere forhold og pa danske jordtyper. I lighed med virkemidlet 'Nedmuldning af halm far
vintersaed’ regnes der ikke med nogen nettoeffekt pa lattergasudledning ved ophgr med nedmuldning

af halm.

Virkemidlet indebarer en substitution i energisektoren, og overvejelser vedr. energibalance ved frem-

stilling af biochar er givet i Olesen et al. (2013). Beregninger vedr. energi er dog ikke medtaget her.

Der vil ske et fald i jordens kulstofindhold som falge af fjernelse af halm. Dog vil en del af kulstoffet
blive tilbagefart jorden i uforbraendt kulstof (biochar) i asken. Dette giver et nettofald i kulstofindhol-
det p& 169 kg CO2 pr. ton halm (Olesen et al. 2013). Ved et estimeret halmudbytte pa 3.5 ton halm ha!
(Olesen et al. 2013) kan der beregnes en reduceret kulstoflagring pa 0,590 ton CO,.&kv ha', sd netto-

effekten af virkemidlet bliver en forgget drivhusgasudledning pa 0,59 ton CO,.&kv ha-.

dkonomi

Ingen saerlige bemeaerkninger.
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Positionsbestemt tilfgrsel af ggdning

Kirsten Schelde, Gitte H. Rubak, Per Kudsk, Lise N. Jgrgensen, og Jgrgen E. Olesen, AGRO

Indhold og funktion

Positionsbestemt gadningstilfgrsel deekker i denne forbindelse over tre typer positionsbestemt handte-

ring af ggdning:

6. Placeret handelsgedning: udbringning af handelsgadning, s& den placeres i koncentrerede strenge
i jorden med henblik pa, at gadningen ligger teet pa afgredens rgdder.

7. Kantspredning: Brug af sarligt kantspredningsudstyr, nar der spredes handelsggdning med cen-
trifugalspreder med henblik pa at undgd, at ggdning spredes pa andre biotoper som skov, hegn og
vandlgb.

8. Positionsbestemt plantedyrkning indebarer en gradueret tildeling af ggdning inden for marken
med henblik pa at tilpasse tildelingen til det lokale kveelstofbehov, sa kvalstofudnyttelsen pa
markniveau optimeres. Metoden kraever brug af sensorer til at forudsige N-behovet og kan ogsa

bruges til at omfordele gadning mellem marker pa bedriften.

Anvendelse

Positionsbestemt tildeling bruges i praksis ved udbringning af handelsgadning. Tildelingsprincipperne
er ogsa relevante i forhold til husdyrgedning, men teknik og gyllespredningsudstyr er endnu ikke klar
til graduering og preecis tildeling. Positionsbestemt tildeling i varsead er derfor iser relevant pa land-

brug, hvor der ikke anvendes husdyrgadning.

Relevans og malretning

Gradueret ggdningstildeling kan med fordel rettes mod hindring af overgedskning af sandede partier
og arealer, se nedenfor.

N-effekt i rodzonen **

1) Ved placering af ggdning i strenge under eller nzr afgrederakken, typisk i forbindelse med sa-
ning, gges planternes adgang til lettilgeengelige naeringsstoffer i de tidlige veekststadier. Afgradens
N-udnyttelse forbedres, og der kan opnas merudbytter (Petersen 2007). Petersen (2004a) vurde-
rede at afgredens N-udnyttelse kan gges med op til 5 kg N/ha, baseret pa forsgg med placeret
ggdning i varhvede (Petersen 2001).

Ved gedningsplacering i etablerede afgreder, f.eks. i foraret i vinterkorn, kan der formentlig ogsa
opnas en forbedret N-udnyttelse sammenlignet med bredspredning (Kticke 2013), men sadanne

udbringningsmetoder er ikke undersggt eller implementeret i Danmark.
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2)

3)

Ved en estimeret, gget N-udnyttelse pa op til 5 kg N ha-1 ved placering af handelsggdning i var-
seed skannes det, at tiltaget kan reducere N-udvaskningen med 1-2 kg N/ha.

Ombhyggelig kantspredning ved brug af kantspredningsudstyr, s& spredning p& nabobiotoper und-
gas, @ger afgrgdens N-optagelse og potentielt N-udvaskningen fra marken. Afhangigt af ty-
pen/anvendelsen af arealet uden for skel, reduceres en mulig udvaskning pa naboarealer. Peter-
sen (2004b) skannede, at tiltaget er neutralt mht. den samlede udvaskning. Der er ikke ny viden,
der giver anledning til at eendre dette skan.

Inden for marken kan der ved gadskning forekomme overlap i kiler og foragre. Graden af gad-
ningsoverlap kan potentielt reduceres ved brug af ggdningsspredere med GPS-styret sektionskon-
trol (Lyngvig et al. 2013). Hvis dobbeltggdskning af disse mindre omrader reduceres, kan der ven-
tes en reduktion i gennemsnitlig N-udvaskning.

Positionsbestemt plantedyrkning blev i Danmark fortrinsvis undersggt i perioden 1992-2005.
Resultaterne viste, at spektrale sensorer kan bruges til at estimere mangden af biomasse per are-
alenhed, men relationen til afgrgdens absolutte kvalstofbehov — og dermed en algoritme, der
oversatter sensormalinger til ggdningstildeling — er vanskelig at etablere. Der blev fundet ingen
eller kun sma gevinster i form af gennemsnitlig gget udbytte pa arealer med gradueret ggdnings-
tildeling sammenlignet med referencearealer med ensartet ggdskning (Berntsen et al. 2006, Jar-
gensen og Jgrgensen 2007).

Den miljgmaessige gevinst i form af reduceret udvaskning opnés iser, hvis gradueringen hindrer
overggdskning af arealer, hvor N-optaget er begreenset af forskellige arsager. Det kraever i prin-
cippet en kombination af flere sensorer (optiske, spektrale og laser-scannende plantesensorer
samt jordsensorer) for at kunne diagnosticere, hvorfor en afgradeplet har et svagt biomassesignal
(f.eks. vandstress eller N-stress). Ggdskning efter sensor forventes at have et potentiale, hvor sen-
sorer anvendes til at estimere gedningsvirkning af gylletildeling, sa der gadskes i forhold til méalt
(reduceret) N-behov i stedet for efter ggdningsplanen. Indsamling af data fra en arraekke og fra
mange forskellige kilder omkring variation i jordens N-forsyning og produktionsmaessige egen-
skaber kan ligeledes danne grundlag for en mere behovsbaseret gadskning, der ogsa vil kunne gge
N-udnyttelsen og potentielt mindske N-udvaskningen. Disse sensorkombinationer og tilhgrende
tildelingsalgoritmer er dog ikke feerdigudviklede.

Berntsen et al. (2004) skannede, at forbedret N-udnyttelse kan reducere N-udvaskningen med op
til 3 kg N ha-1. Der er ikke nyere, danske forskningsresultater, der giver anledning til at endre
dette skan, men det kan preciseres, at effekten generelt kan ventes at veere 1-2 kg N ha-1, mens
starre effekter muligvis kan opnas, hvis overgadskning af grovsandede partier i marken hindres
(Knudsen og Hgrfarter 2013).
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Forudsetninger og potentiale

1)

2)

3)

Det er forholdsvis udbredt at placere gadning i forbindelse med saning af reekkeafgrader som roer
og kartofler. I majs tildeles ligeledes en startggdning i reekken, dog primeert for at sikre afgradens
fosforforsyning. Placering af granuleret eller flydende gedning i forbindelse med saning af var-
korn er ogsa ved at vinde udbredelse (Hgy et al. 2011).

Granuleret og flydende ggdning placeres i praksis — af tekniske og omkostningsmaessige arsager -
ikke i voksende afgrgder som vintersad.

Placeret ggdskning i forbindelse med saning kan i princippet implementeres pa alle landbrugs-
arealer, hvor tidlig ggdskning foretages med handelsgadning.

De fleste landmand har i dag nyere materiel til ggdskning, som er/kan forsynes med kantspred-
ningsudstyr. Det skannes, at udstyret i stort omfang anvendes som anbefalet (Videncenter for
Landbrug 2008, Knudsen og Lyngvig 2014) ved udbringning nzr kanter af marken. Fremgangs-
maden er dog — selv med korrekt indstillet kantspredningsudstyr — ikke serlig preecis, og i praksis
er det sveert helt at undga ggdskning ud over markskel.

En mere precis dosering pa marken og ud til markskel kan opnés ved 1) at udbringe flydende
gedning med fuld bredde markspragjte i stedet for granuleret gadning, eller 2) at bruge fuld bred-
de granulatspredere.

Fuld bredde granulatspredere og sektionskontrollerede centrifugalspredere er der endnu kun fa
brugere af. Det er mere udbredt at udbringe flydende gadning med fuld bredde marksprgjte, som
evt. ogsa er forsynet med sektionskontrol.

Positionsbestemt gadskning er meget lidt udbredt. Sensorer og materiel til gradueret tildeling er
tilgeengelige pd markedet. Der anvendes nogle fa Yara-sensorer i praksis, men formentlig hoved-
sageligt i forbindelse med plantebeskyttelse (Elbak, 2013). En starre udbredelse af positionsbe-
stemt gadskning afventer fortsat danske forsggsresultater, der paviser vaesentlige skonomiske
og/eller miljgmaessige gevinster ved brug af metoden. Potentielt kan metoden anvendes pa alle
landbrugsarealer, hvor der kan ggdes i en voksende afgrade.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Placeret ggdskning og gradueret ggdskning forudsatter typisk brug af materiel, der involverer GPS og

software, der kan dokumentere gadningstildelingen. Hvis landmanden gemmer disse tildelings- og

logfiler, kan han dokumentere, hvor og hvornar metoderne er brugt.

Det kan derimod veere vanskeligere at dokumentere, hvorvidt brugen i en konkret sammenhang har

haft en gunstig, miljgmaessig effekt, da det for den graduerede ggdskning vil forudsatte, at de grund-

leeggende tildelingsalgoritmer og data, som ligger til grund for den graduerede ggdskning, er tilgeenge-

lige, dokumenterede og kvalitetssikrede.Det vil vaere vanskeligt at kontrollere korrekt brug af kant-

spredningsudstyr.
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Sideeffekt: Fosfor

Placering af handelsgadning i koncentrerede strenge i jorden, dvs. under jordoverfladen og tet pa
afgraden, skgnnes at reducere risikoen for tab af P fra ggdningskilden i omrader, hvor der ellers er
risiko for P-tab via enten erosion, overfladeafstramning eller nedvaskning via makroporer til drzn.
Effekten skannes at veere meget beskeden, fordi direkte tab af ggdnings-P i forvejen anses for at veere
af begraenset betydning og forstaerket af, at handelsgedning typisk udbringes om foraret efter hovedaf-

strgmningssaesonen og umiddelbart forud for vaekstsasonen.

Brug af kantspredningsudstyr, som mindsker omfanget af utilsigtet direkte spredning af handelsggd-

ning i vandmiljg, randzoner mm., vil ogsa mindske spredning af handelsggdnings-P til disse biotoper.

Positionsbestemt plantedyrkning, hvor kvelstoftildelingen gradueres i lokale kveelstofbehov inden for
marken, skannes ogsa i beskedent omfang at reducere P-tabet i omrader, hvor der er risiko for P-tab,
safremt ogsa tildelingen af P gradueres. Effekten opstar, fordi opbygningen af lokale hotspots med hgj

fosforstatus, der hvor afgrgden giver beskedent udbytte, undgas.

Sideeffekt: Skadeggrere og pesticider

Ved placering af ggdning i koncentrerede strenge i jorden vil der veere mindre behov for herbicider

pga. bedre konkurrence over for ukrudt.

Sideeffekt: Natur
Ingen saerlige bemeerkninger

Sideeffekt: Klima

Positionsbestemt ggdningstilfgrsel deekker i denne forbindelse over tre typer positionsbestemt handte-

ring af ggdning:

1)  Placeret handelsggdning: udbringning af handelsgadning, s den placeres i koncentrerede strenge
i jorden med henblik pa, at gadningen ligger teet pa afgredens ragdder.

2) Kantspredning: Brug af serligt kantspredningsudstyr, nar der spredes handelsggdning med cen-
trifugalspreder med henblik pa at undgd, at ggdning spredes pa andre biotoper som skov, hegn og
vandlgb.

3) Positionsbestemt plantedyrkning indebaerer en gradueret tildeling af ggdning inden for marken
med henblik pa at tilpasse tildelingen til det lokale kveelstofbehov, s kvaelstofudnyttelsen pa
markniveau optimeres. Metoden kraever brug af sensorer til at forudsige N-behovet, og den kan
0gsa bruges til at omfordele gadning mellem marker pa bedriften.

Det estimeres pa tveers af typerne, at der er en lille udvaskningsreducerende effekt ved positionsbe-
stemt tilfarsel af ggdning pa 1-2 kg N ha-l. Dette medfarer en reduceret lattergasudledning svarende til
0,003 ton CO2-zkv ha-l, hvilket ogsa udger den samlede effekt.
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dgkonomi

Ingen saerlige bemarkninger.
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Andret udbringningsperiode for husdyrgedning om efteraret

Peter Sgrensen, Gitte H. Rubak, Sgren O. Petersen, Jargen E. Olesen, AGRO, og Brian H. Jacobsen
og Johannes M. Eberhardt, IFRO

Indhold og funktion

Fast husdyrgedning kan i dag anvendes om efteraret, hvor jorden er deekket af afgrade i den falgende

vinter, men pé arealer uden afgrgde den falgende vinter ma husdyrgedning kun udbringes pa lerjord
og kun i perioden 1. november til 15. november (af hensyn til kravet om indarbejdning af fast husdyr-
gedning). Dette virkemiddel indebarer, at fast husdyrgadning ikke ma udbringes mellem hgst og 1.
januar, dog séaledes at fast husdyrgadning kan udbringes far sdning af vinterraps og pa graes indtil 1.
september.

Flydende husdyrggdning ma i dag udbringes pa greesafgrader, samt far og efter saning af vinterraps

frem til 1. oktober. Endvidere ma flydende ggdning anvendes pa fragraesmarker frem til 15. oktober,
hvor der er indgaet kontrakt med et frgavisfirma om levering af frg i den kommende saeson.

Det foreslas med dette virkemiddel, at udbringning af flydende gadning til fodergraes og vinterraps
forbydes efter 1. september. Anvendelse af flydende ggdning til frggraes er fortsat tilladt indtil 15. okto-

ber.

Efter udbringning af fast husdyrgedning i september enten far sdning af vinterhvede eller med efter-
falgende bar jord er malt en ekstra nitratudvaskning svarende til ggdningens ammoniumindhold set i
forhold til udbringning om foraret (Thomsen 2005; Sgrensen & Rubak, 2012). Dette har ogsa vaeret
tilfeeldet selv pa lerjord (JB7) med en gennemsnitlig dansk vandafstrgmning. | overensstemmelse
hermed opnas generelt en lavere gadningsvirkning efter udbringning af fast gedning i efteraret i for-
hold til nedplgjning om foraret. Udbringning af staldgadning pa bar jord i slutningen af december har
derimod ikke givet anledning til foraget udvaskning i forhold til en forarsudbringning.

Udbringning af flydende husdyrgadning pa afgrader af grees og vinterraps i september medfarer gget
N udvaskning i forhold til udbringning i august eller det felgende forar (Beckwith et. 1998; Smith et al.
2002). Dette skyldes blandt andet, at afgragderne efter dette tidspunkt har lavere kapacitet for kveel-
stofoptagelse som falge af lavere lysindstraling og temperatur. Et forbud mod udbringning i september
vil derfor reducere N-udvaskningen.

Begransninger i tilfarsel af husdyrgadning om efteraret vil i nogle tilfeelde medfare behov for gget
opbevaringskapacitet for husdyrggdning.

Et alternativ til forbud mod udbringning i efteraret kunne veere at gge opbevaringskapaciteten. Det er
dog vores opfattelse, at et generelt gget krav om opbevaringskapacitet i forhold til i dag ikke i sig selv
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vil reducere risikoen for N-udvaskning. Ud fra opstillede krav til udbringningstidspunkter bgr den
enkelte bedrift selv kunne kalkulere en passende opbevaringskapacitet. Behovet for opbevaringskapa-
citet vil veere afhaengigt af afgradevalget pa den enkelte bedriftstype. F.eks. vil der vaere bedrifter med
svinegylle, der har behov for stgrre opbevaringskapacitet end 9 méneder. Endvidere er behovet for
opbevaringskapacitet afhaengigt af fodring og management pa den enkelte bedrift.

I nogle tilfeelde vil krav om stor kapacitet formodentlig modvirke, at der f.eks. udbringes store maeng-
der gylle til vinterraps om efteraret for at sikre tilstreekkelig opbevaringskapacitet i foraret, hvilket som
regel kan ske uden stgrre udbyttetab. Udgifterne forbundet med et eventuelt generelt krav om gget

opbevaringskapacitet kan veere betydelige og bar relateres til reduktionen i N-udledning.

Anvendelse

Virkemidlet anvendes pa arealer, hvor der i dag udbringes fast husdyrgedning (dybstrgelse, fast stald-
ggdning, fiberfraktion fra gylleseparering) om efteraret, samt pa arealer hvor der udbringes flydende

husdyrgedning pa fodergres og vinterraps i september maned.

Udbringning af flydende gadning til fodergraes sker fortrinsvis som kvaeggylle pa kvaegbrug, mens ud-

bringning til vinterraps fortrinsvis sker som kvag- og svinegylle pa svinebrug og planteavisbrug.

Det er usikkert, om en stramning af udbringningsperioden i efteraret vil betyde gget udbringning om
foraret eller blot 15-30 dages tidligere udbringning. Her vurderes, at begge muligheder vil blive an-
vendt.

Tilladelse til udbringning af flydende ggdning pa fragrees foreslas bibeholdt, idet fragraeesmarker vur-
deres at have tilstreekkelig kapacitet til N-optagelse, og eventuelle store N-tilfgrsler med gylle her kan

medfgre udbyttetab. Tilsvarende tilfarsel af handelsgednings-N er ogsa tilladt pa fragraes.

Ifglge anbefalinger fra Videncentret for Landbrug bgr N-ggdskning af fodergraes normalt ikke ske efter

ca. 1. september af hensyn til graessets overvintring.

Ggdskning af vinterraps om efteraret er som regel ungdvendig undtagen pd marker med lav N-
mineralisering som f.eks. efter en fragraesafgrade. Rapsudbyttet er som regel nasten upavirket af, om
en betydelig del af kvaelstoffet tilfgres efterar eller forar (Oversigt over Landforsgg 2013). Det kan be-
tyde, at der tilfgres en del gylle til vinterraps for at mindske behovet for lagerkapacitet det falgende
forar. Moderat tilfgrsel af gylle i august ved rettidig sdning af vinterraps forventes ikke at gge N-
udvaskningen. Tilfgrsel af mere end 60 kg NH4-N/ha om efteraret ma dog forventes at medfare gget
N-udvaskning. En lovmaessig begreensning af tilfart maengde om efteraret vil dog veere umulig at kon-
trollere. Sen sadning af vinterraps og sen udbringning af gadning forventes at medfare gget N-
udvaskning. Det foreslas derfor at forbyde udbringning af husdyrgedning til vinterraps efter 1. sep-
tember.
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Relevans og malretning

Virkemidlets effekt vil veere afhaengig af den arlige nedbar og afstremning pa arealet. Ved afstremning
pa under ca. 100mm/ar forventes ingen effekt, mens der forventes fuld effekt pa arealer med afstrgm-
ning pa over 300 mm/ar. Udeladelse af virkemidlet i omrader med lav gennemsnitlig arlig afstrem-
ning kan overvejes narmere.

Anvendelse af begransninger i udbringningsperioden som et frivilligt virkemiddel anser vi som yderst
vanskelligt at administrere og kontrollere. @get opbevaringskapacitet vil veere nemmere at kontrollere
som et frivilligt virkemiddel.

N-effekt i rodzonen **

Fast ggdning:

Efter udbringning af fast staldgedning og fiberfraktion i september far saning af vinterhvede kan for-
ventes en ekstra N-udvaskning svarende til ammoniumindholdet i ggdningen (Sgrensen og Rubak,
2012). Det kan antages, at ammonium N udger 25 % af total N i bade staldgedning og dybstrgelse.
Efter udbringning af dybstrgelse ma dog forventes en mikrobiel binding af ammonium N (immobilise-
ring) i jorden, saledes at der kun kan forventes en ekstra udvaskning svarende til 15 % af total N, mens
der ma forventes ekstra N-udvaskning svarende til 25 % af total N ved udbringning af staldgedning og

fiberfraktion efter udbringning i september i forhold til udbringning vinter og forar.

Flydende husdyrggdning: Effekten pa N-udvaskningen er vurderet pa basis af engelske undersggelser

med tilfgrsel af urin og gylle til graes og vinterrug pa forskellige tidpunkter af aret (Cuttle and Bourne,
1993; Beckwith et al. 1998; Smith et al. 2002). Tilfgrsel i september vurderes at medfare en gget gen-
nemsnitlig udvaskning svarende til 10 % af total N i ggdningen i forhold til tilfgrsel i perioden januar

til august.

Vi er ikke bekendte med maélinger af udvaskning fra vinterraps ved udbringning i september, men sen
gadskning medfarer en lavere kvaelstofoptagelse (Sieling & Kage, 2010), og en gennemsnitlig aget ud-
vaskning pa 10 % af N-tilfarslen skgnnes ligeledes ved udbringning til vinterraps i september i forhold
til udbringning i august eller vinter/forar.

De langsigtede effekter af husdyrgedningen pa N-udvaskningen forventes stort set uendrede ved &n-

dret udbringningstidspunkt.

Forudsetninger og potentiale

Det nuvarende omfang af husdyrggdning, der udbringes om efteraret, er vurderet pa basis af registre-
ringer af udbragt husdyrgedning i landovervagningsoplande (LOOP) i perioden 2008 til 2012 (Gitte
Blicher-Matthiesen, DCE). Udbringning af N i husdyrgadning i september og oktober til alle afgrgder
undtaget frggraes er medtaget i opggrelsen og relateret til den samlede udbringning af kveelstof i hus-

dyrggdning. Det antages, at der i dag anvendes samme praksis for udbringning i hele Danmark som
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registreret i LOOP omraderne (Tabel 1).

Tabel 1. Tilfarsel af husdyrgedning registreret i september og oktober i landovervagningsoplande
(LOOP 2008-2012) i forhold til samlet maengde N i husdyrgedning og effekter pa udvaskningen ved
forbud mod udbringning af flydende husdyrgedning i september (undtaget pa fragrees) og forbud mod
udbringning af fast husdyrggdning/dybstrgelse fra hgst til 1. januar (undtaget til fragraes og til vinter-
raps i august).

Ggdningstype Andel af al hus- Omregnet til N i Reduktion i N Reduktion i N ud-

dyrgednings N i hele DK, tons N* udvaskning, vaskning. Samlet
LOOP, % % af tilfert N effekt i DK, tons N

Flydende husdyr- 1,87 4.200 10 420

gadning udbragt i

september

(undtaget til fragraes)

Fast ggdning udbragt 0,56 1.270 25 320

i sept. og okt.

Dybstrgelse udbragt 4,81 7.400** 15 1.110

i sept. og okt.

* Beregnet pa basis af en samlet arlig produktion af 228.000 tons N i husdyrgedning
** Andel af dybstrgelse der udbringes sept.-okt. multipliceret med samlet produktion af N i dybstrgelse
ifalge gadningsregnskaber 2011.
Den registrerede tilfgrsel af fast ggdning og dybstrgelse i september og oktober i LOOP i Tabel 1 svarer
til 29-30 % af den samlede mangde af disse gadningstyper i LOOP. Dette er en noget stagrre andel end
registreret i en tidligere spgrgeskemaundersggelse fra 2004 (Andersen, 2004), som angav, at omkring
20-22% af staldggdning og dybstrgelse udbringes i perioden september — november. Vi har valgt at
anvende de nyeste registreringer fra LOOP til beregning af den potentielle reduktion i N-udvaskning
(Tabel 1). I LOOP udgjorde andelen af dybstraelse 16,5 % af dens samlede produktion, mens dybstrgel-
se kun udgjorde 11,6 % i en opggrelse fra gedningsregnskaber i 2011 for hele Danmark. Andelen af fast
gedning var ens i LOOP og Ggdningsregnskaber. | Tabel 1 er N i udbragt dybstrgelse beregnet ud fra
arsfordeling i LOOP og samlet mangde ggdning opgjort pa basis af ggdningsregnskaber i 2011.

Den samlede effekt p& udvaskningen af forbud mod udbringning af flydende ggdning i september er
opgjort til 420 t N/ar (Tabel 1), mens forbud mod udbringning af fast ggdning og dybstrgelse i efter-
aret er beregnet til 1430 t N/ar.

Fjerkraedybstrgelse udbragt om efteraret forventes at medfgre starre udvaskningsstigning end andre
typer dybstrgelse, idet N-frigivelsen sker hurtigere fra fjerkraedybstrgelse, men det har ikke vaeret mu-
ligt at skaffe data for, hvor meget fjerkraedybstraelse der i dag udbringes om efteraret, og der er ikke
taget hgjde herfor i beregningen.
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Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Kontrol og administration er i princippet usendret i forhold til nuveerende praksis.

I det omfang nogle bedrifter som fglge af de skeerpede krav er ngdt til at gge opbevaringskapaciteten,
vil dette dog medfare ggede udgifter for erhvervet, idet der udover etableringsomkostninger til nye
opbevaringsanlaeg vil vaere krav om miljgtilladelser eller miljggodkendelser. Nogle vil dog ogsa kunne
lzse problemet ved at indgd aftaler om opbevaring eller overfarsel af husdyrgadning til andre bedrifter.

Sideeffekter

Ammoniak emission

Fast husdyrgedning: En indsnaevring af udbringningsperioden vil medfare leengere lagringstid. Len-
gere lagringstid vil medfare ggede N-tab ved ammoniakfordampning og denitrifikation fra fast hus-
dyrgedning. Disse tab kan begranses ved overdakning af lager, hvilket der er lovkrav om, nar der ikke

sker daglig fyldning af lager.

Det ma formodes, at hovedparten af den ekstra lagring vil ske i overdakkede lagre, og her kan ammo-
niaktab begraenses til et lavt niveau. Det stgrste ammoniaktab sker endvidere ved start af lagringsperi-
oden, og en forleengelse af lagringsperioden ma forventes at have lille effekt.

Ved efterarsudbringning kan en stgrre andel af dybstrgelse udbringes direkte fra stald uden mellem-
lagring og dermed kan et ammoniaktab reduceres. Det veegtede ammoniaktab fra lagre af forskellige
typer overdaekket dybstraelse er pa 5 % (Hansen et al., 2008). Det antages, at halvdelen af den efter-
arsudbragte dybstrgelse i dag kommer direkte fra stalden. Tiltaget vil dermed gge emissionen fra lagre
med 3.700t Nx 0,05=185tN

Det laveste ammoniaktab og hgjeste N-virkning af fast gedning fas ved nedplgjning om foraret. Pa en
del bedrifter er der dominans af vinterafgrader af bl.a. gkonomiske grunde. Pa lerjord kan det endvi-
dere vaere vanskeligt at etablere et godt sdbed efter forarsplgjning. Der ma derfor forventes gget ud-
bringning oven pa afgrader eller med nedharvning ved et krav om udbringning om foraret, hvilket vil
gge ammoniakemissionen. Overgang fra udbringning og nedmuldning om efteraret til forarsudbring-
ning pa etablerede afgrader medfarer forgget ammoniakemission svarende til 8 % af total N (Hansen
et al, 2008). Hvis det antages, at halvdelen af den nuverende efterarsudbragte, faste ggdning og
dybstrgelse vil blive udbragt pa en etableret afgrgde om foraret, vil det medfere en gget emission pa
4.335t N x 0,08 = 350 t N. Dette tab kan begranses, hvis der er et krav om indarbejdning i forbindel-
se med udbringning om foraret, men det vil begraense muligheden for dyrkning af vintersad.

Samlet vurderes tiltaget saledes at gge ammoniakemission for fast husdyrgedning med 535 t N.

Flydende husdyrgedning: En forlaenget lagringstid forventes at have ubetydelig effekt pd ammoniak-
emissionen, idet overfladearealet pa det lagrede gylle antages usendret. Hvis virkemidlet medfarer

159



behov for starre gyllelagre, vil det derimod medfagre gget ammoniakemission fra lager. Dette tab er dog
meget begraenset ved teltoverdaekning eller fast 1g pa lager (Hansen et al. 2008). Der er en risiko for,
at virkemidlet medfarer, at noget af det flydende husdyrgadning, der i dag udbringes i september
grundet kapacitetsproblemer, bliver udbragt i perioder med gget risiko for ammoniaktab.

Skader pa jordstruktur

Stramning af krav til udbringningstidspunkt kan generelt medfgre, at jordbrugere i nogle tilfeelde tvin-
ges til at udbringe husdyrggdning pa tidspunkter, hvor jorden er for vad. Karsel pad mere vad jord kan
medfare ggede strukturskader, ogsa med mere varig effekt i dybere jordlag. Dette er ugnsket, bade ud
fra gnsket om at beskytte jordressourcen, ligesom darlig plantevaekst som fglge af strukturskader kan
medfgre ggede naringsstoftab i fremtiden. Det varierer betydeligt fra ar til ar, hvornar jorden er bedst
egnet til feerdsel. Specielt det nuvaerende forbud mod udbringning af fast gagdning efter 15. november

er uhensigtsmaessig i denne sammenhang.

Sideeffekt: Fosfor

I situationer hvor virkemidlet sikrer, at der udbringes mindre P i husdyrggdning umiddelbart forud for
og i afstramningssaesonen, vil det reducere risikoen for P-tab via erosion, overfladeafstrgmning og
nedvaskning via makroporer til dreen i de omrader, hvor der er risiko for P-tab via disse processer.
Denne reduktion opnas, safremt husdyrgedningen i stedet udbringes sa tidligt, at husdyrgednings-P
far tid til at bindes i jorden, eller safremt udbringning i stedet foretages efter afstremningssasonen. |
situationer hvor virkemidlet matte fare til, at der udbringes mere husdyrgedning i den sene vin-
ter/tidlige forar, vil der ikke vaere nogen positiv effekt af virkemidlet. Her vil man tveertimod risikere

gget P-tab forbundet med eventuelle strukturskader, der kan opsta ved kgrsel pa vad jord.

Sideeffekt: Skadeggrere og pesticider

Ingen saerlige bemarkninger.

Sideeffekt: Natur

Ingen saerlige bemeaerkninger.

Sideeffekt: Klima

Dette afsnit vurderer afledte effekter pa drivhusgasemissioner vedr. virkemidlet, hvor udbringning af
husdyrgedning efter 1. september ikke lzengere er tilladt, dog undtaget fragraesmarker jf. ovenstaende
frem til 15. oktober. Hensigten med virkemidlet er at mindske risikoen for N-udvaskning, men virke-

midlet har ogsa konsekvenser for mangderne af husdyrgedning, der lagres, og for emissioner fra ged-

ningshandteringen.

160



Antages en dosering pa 100 kg total N ha-1, sa vil ovenstaende udvaskningsreduktioner svare til 10, 25
og 15 kg N ha-1 ar-1, svarende til reduktioner i emissionen af lattergas pd hhv. 35, 88 og 53 kg CO2-
akv ha-1 ar-1 for henholdsvis gylle, fast ggdning og dybstrgelse.

Den alternative anvendelse af husdyrggdning, som ikke udbringes i september og oktober, vil forment-
lig afhaenge af afgreadesammensaetning og opbevaringskapacitet. Ved udbringning far 1. september, og
her antages, at det sker i august, betyder det, at mindre husdyrgedning lagres i september og oktober,
mens udbringning det falgende fordr medfarer en gget meengde husdyrgedning pa lager henover vin-
teren. | begge tilfeelde pavirkes drivhusgasemissionen under lagring, som er estimeret herunder.

Emissioner af N20 er knyttet til processer nar husdyrgadningens overflade. Det antages, at disse pro-
cesser ikke pavirkes af de sma @ndringer i maengder af lagret gadning. Ligeledes vil den forventede
udnyttelse af N i husdyrgedningen, og dermed forbruget af supplerende handelsggdning, vaere uen-
dret.

Derimod kan produktionen af CH4 fra gyllelagre forventes at blive pavirket. Det skal dog understreges,
at dette ikke vil afspejle sig i den nationale opgarelse, som er baseret pa ggdningsmangder og en fast
emissionsfaktor (Nielsen et al., 2014). Alligevel er effekten pa den samlede CH4-emission estimeret
her for de to scenarier: 1) Gyllen gemmes indtil neaeste forar; eller 2) gyllen udbringes far 1. september,
dvs. maengden af opbevaret ggdning fra og med september og oktober reduceres ift. referencesituatio-
nen. Konsekvenserne for den arlige CH4-emission fra gylle er estimeret ved hjalp af et modelvaerktgj
beskrevet af Sommer et al. (2004), som ogsa danner grundlag for beregningen af effekten af biogasbe-

handlingen af gylle i den nationale opggrelse (Nielsen et al., 2011).

Udsettes gylleudbringning fra september-oktober til det falgende forar (scenario 1), ages CH4-
udledningen med 0,2 %, mens udbringning af gylle far 1. september (scenario 2) medfgrer en redukti-
on i CH4-udledningen pa 0,31 %. Ved hjalp af samlede, nationale tal for CH4-emission fra flydende
husdyrggdning (Nielsen et al., 2014) og mangder af tgrstof og total N i gylle fra kveeg og svin (Olesen
et al., 2013), og antages en dosering pa 100 kg N ha-1, kan e&ndringerne i CH4-emission omregnes til
effekter svarende til en forgget emission pa 82 kg CO2 &kv ha-1 ar-1 (scenario 1), hhv. en reduktion pa
193 kg CO2 &kv ha-1 ar-1 (scenario 2).

De reviderede guidelines fra IPCC (IPCC, 2006) antager, at et naturligt flydelag reducerer emissioner
af CH4 med 40 %, men en sadan effekt er ikke indregnet her pa grund af usikkerhed om betydningen
af en saddan effekt, da emissioner af CH4 fra gylle i vinterhalvaret er langt mindre end i sommerhalv-

aret (Petersen et al., 2013).
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For fast staldgedning er bade maengde (0,56 % af arsproduktionen) og det tilhgrende CH4-emissions-
potentiale (MCF 2 %; IPCC, 2006) lave, og der forventes ingen effekt af @ndret udbringningspraksis pa
CH4-emissionen.

En udsettelse af udbringningen til det falgende forar vil betyde en gget opbevaringstid for 4,8 % af
arsproduktionen, mens udbringning far 1. september tilsvarende vil fgre til lidt kortere lagringstid for
denne pulje. Opbevaringstemperaturen i dybstrgelse antages at veere uafhaengig af omgivelsernes tem-
peratur, og derfor kan der forventes en effekt pad CH4-emissionen fra denne kilde. Metan-
emissionsfaktoren for dybstrgelse er 10 % (Nielsen et al., 2011), og dermed er effekten maksimalt 0,48
% af den arlige emission fra dybstrgelse, som i forvejen er ubetydelig ift. gylle. Derfor er denne kilde til
CH4 ubetydelig. Den samlede effekt af forbud mod udbringning af husdyrgadning om efteraret, esti-
meret pa grundlag af ovennavnte forudsatninger, er opsummeret i Tabel 2 herunder.

Tabel 2. Samlet afledt klimaeffekt (reduktion i udledning af drivhusgasser) af et forbud mod udbring-
ning af husdyrgedning i september og oktober ved tilfgrsel af 100 kg total N hal med husdyrggdning.

ton CO2-&kv hatar!
N20 CH4 I alt
Gylle Scenario 1 (ud naeste forar) 0,035 -0,082 -0,047
Scenario 2 (ud far 1. sept.) 0,035 0,193 0,228
Fast ggdning 0,088 -0 0,088
Dybstragelse 0,053 - 0,053

1) Ingen signifikant effekt.

dkonomi

Tanken med dette virkemiddel er at forbyde udbringning af husdyrgedning om efteraret for dermed at

reducere N-tabet til vandmiljget, da N-udnyttelsen er hgjere i foraret end i efteraret.
I forhold til geeldende regler i dag foreslas falgende:

Udbringning af fast husdyrggdning pa arealer uden afgrgde den felgende vinter pa lerjord i perioden 1.

november til 15. november, vil ikke leengere veere mulig. Det skyldes hensyn til kravet om indarbejd-
ning af fast husdyrggdning. Endvidere vil det ikke mere veere tilladt at udbringe fast husdyrggdning
om efteraret til vintersaed. Dette virkemiddel indebarer, at fast husdyrgedning ikke ma udbringes mel-
lem hgst og 1. januar, dog saledes at fast husdyrggdning kan udbringes fgr saning af vinterraps og pa

grees indtil 1. september.

Udbringning af flydende husdyrggdning ma i dag udbringes pa graesafgrgder samt fgr og efter saning

af vinterraps frem til 1. oktober. Endvidere ma flydende ggdning anvendes pa fragreesmarker frem til

15. oktober. Det foreslas med dette virkemiddel, at udbringning af flydende gadning til fodergraes og
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vinterraps forbydes efter 1. september. Anvendelse af flydende gedning til fragraes er fortsat tilladt
indtil 15. oktober.

Bortfald af muligheden for udbringning i efteraret kan ege kravet til opbevaring pa nogle bedrifter.
Omkostninger

Omkostningerne ved forbud mod udbringning af husdyrgadning om efteraret afhaenger en del af be-
driften og saedskifte. Der vil sdledes pa nogle bedrifter vaere behov for en gget lagerkapacitet, ligesom
der kan veere behov for en ny miljggodkendelse. Behovet for gget lagerkapacitet grundet, at 2-5 % af
ggdningen ikke lzengere kan udbringes om efterdret, vil vaere meget begraenset pa den enkelte bedrift,
og i mange tilfeelde vil der ikke vaere meromkostninger. Der antages dog her, at der gennemsnitligt er
behov for en udvidelse af opbevaringskapaciteten, men det varierer fra bedrift til bedrift.

Effekter

Pa nationalt plan kan der med dette pabud opnas en reduktion i udvaskningen fra rodzonen pa 1.110
tons N i alt (Tabel 1).

Forudsatninger

For landet som helhed antages, at behovet for opbevaringskapacitet gges med 2 % for gylle og 5 % for
fast husdyrggdning og dybstrgelse. Det vurderes, at omkostningerne ved gget opbevaringskapacitet
skansmaessigt udgar 15-20 kr. pr. ar pr. m3 for gylle og 2-3 kr. pr. m3 for dybstrgelse med brug af
markstakke (Jacobsen, 2002).

Den samlede ggdningsmangde udgegr 33 mio. tons gylle og 3,8 mio. tons fast ggdning og dybstrgelse.
De mangder, der i dag tildeles om efteraret, udger herefter 0,7 mio. tons gylle og 0,2 mio. tons
dybstrgelse og fast ggdning. Omkostningen til gget opbevaringskapacitet er dermed ca. 13 mio. kr.
arligt. hvis hele den maengde, der tildeles om efteraret, har behov for en gget lagerkapacitet, hvilket
ikke er sandsynligt. Velferdsgkonomisk er omkostningen opgjort til ca. 17 mio. kr. arligt. Omkostnin-
gen svarer til 12 kr. pr. kg N (budgetakonomisk) og 15 kr. pr. kg N velfeerdsgkonomisk.

Det har med udgangspunkt i de foretagne analyser ikke vaeret muligt at indregne flere forhold, men
der kan i forhold til bestemte afgrgder og lokaliteter veere forhold, som betyder, at omkostningerne
afviger fra det analyserede. Endvidere ma det antages, at N-effekten af at tildele husdyrgagdning om
foraret er hgjere end ved tildeling om efteraret, hvilket giver en gkonomisk fordel, men den er ikke

indregnet.
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Afbraending af husdyrggdning

Peter Sgrensen, Gitte H. Rubak, Sgren O. Petersen, og Jgrgen E. Olesen, AGRO

Indhold og funktion

Afbreending eller termisk forgasning af husdyrgadning giver muligheder for at reducere kvelstofud-
vaskningen og fosforoverskuddet i husdyrintensive omrader. I det falgende omtales begge processer
som forbraending, idet effekten pa N-udvaskning vil veere omtrent den samme. Det er alene fast hus-
dyrgegdning, herunder fiberfraktion efter separering af gylle, der kan komme pa tale til afbraending.
Ved afbranding tabes stagrstedelen af ggdningens kveelstof til luften, til gengaeld giver det mulighed for
en energiproduktion.

Den langsigtede kveelstofudvaskning fra organisk bundet kveelstof i husdyrggdning er starre end ved
tilfarsel af mineralsk kveelstof (Sgrensen & Bgrgesen, 2014), og ved at fjerne det organiske kveelstof
kan udvaskningen derved reduceres. Med dette virkemiddel afbreendes fast husdyrgedning, der hoved-

saligt indeholder organisk bundet kvelstof, og i stedet anvendes mineralsk kveelstof i handelsggdning.

Anvendelse

Afbreending af husdyrgedning kreever godkendte anleaeg til forbreendingen. Vi vurderer, at det med de
nuveerende krav til kontrol med emissioner ved afbraending kun vil veere realistisk at gennemfgre af-
brending i starre centrale anlaeg. Det kreever omfattende investeringer at etablere sddanne anleeg, men
i bl.a. Holland og England findes anlag til afbreending af fast fjerkreeggdning. Der har tidligere veeret
planer om etablering af forbreendingsanlag i forbindelse med stgrre biogasanleeg i Danmark. Fjerkrae-

gedning er mest velegnet til afbraending pga. et hgjt tarstofindhold.

Den dannede aske fra afbreending eller forgasning har et hgjt indhold af P og K, og det bar sikres, at
disse naringsstoffer kan genanvendes. Asken er velegnet som gadning til vedligeholdelse af jordens
naringsstofniveau af P og K (Kuligowsky et al., 2010). Asken fra termisk forgasning kan endvidere
have et hgjt indhold af kulstof og benaevnes ofte biokul/biochar.

Relevans og malretning

Afbranding kan have relevans for den samlede husdyrgadningsmangde, idet gylle kan separeres, og
fiberfraktionen afbreendes. Starst reduktion af nitratudvaskning kan opnas pa sandet jord med stort
nedbgrsoverskud, mens effekten pa leret jord med lille nedbgrsoverskud er begraenset. Effekten er
ogsa afhaengig af afgredesammensatning og herunder andelen af efterafgrader, der indgar i seedskif-
tet. Beregninger af variationen i N-udvaskning fra organisk bundet N med varierende jordtype, klima
og andel af efterafgragder findes naermere beskrevet i Petersen et al. (2006).
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N-effekt i rodzonen

Ved beregning af effekten af afbreending er det antaget, at den gennemsnitlige, langsigtede udvaskning
af tilfgrt kveelstof er 30 % fra mineralsk N og 45 % fra organisk N i ggdning (Sgrensen & Bgrgesen,
2014). For fiberfraktioner er det antaget, at separering og afbraending sker efter en bioforgasning.

Den langsigtede effekt af afbreending af fiberfraktion p& udvaskningen er beregnet til 5 kg N/DE for
afgasset svinegylle og 8 kg N/DE for afgasset kvaeggylle. Den samlede effekt opnds over en 100-200
arig horisont, mens ca. 50 % af effekten forventes inden for en 10-arig periode efter tilfgrslen (Sgren-
sen & Bgrgesen, 2014), svarende til 2,5 kg N/DE for svinegylle og 4 kg N/DE for kveeggylle. Effekten er
her vurderet at veere lidt stgrre og opnas hurtigere, end det tidligere blev beregnet i Schou et al.
(2007). Beregningerne er vist i Bilag 12.

Afbrending af fjerkraedybstrgelse forventes at reducere N-udvaskningen med 20 kg N/DE pa lang sigt
(100-200 ar) og cirka med det halve inden for en 10 arig periode. For andre typer dybstrgelse vil effek-
ten veere lidt starre som folge af, at der efterlades mere organisk bundet N i jorden end med fjer-
kreedybstrgelse.

Forudsetninger og potentiale

De beregnede effekter er bl.a. afhaengige af, hvor stor en kvalstofandel der fjernes med fiberfraktionen
og af de geeldende udnyttelseskrav, der er til husdyrggdningen. Ved beregning af effekten af afbreen-
ding af fiberfraktion er der regnet med det gaeeldende udnyttelseskrav for den resterende veeskefraktion
pa 85 %. En vigtig arsag til hgje effekter ved afbraending af dybstrgelse er det lave udnyttelseskrav pa
45 % for dybstrgelse.

I princippet kan stort set al fast husdyrgedning afbreendes, herunder fibre efter gylleseparation, og
med de nuverende regler er der mulighed for at erstatte efterafgreder med afbraending af husdyrged-
ning. | praksis anvendes det stort set ikke, da gkonomien ikke er rentabel i forhold til alternative mu-
ligheder. Med de nuvaerende rammevilkar forventes afbraending af husdyrgadning ikke at blive ud-
bredt.

Den nuvaerende lovgivning pa omradet favoriserer afbraending af fiberfraktionen efter bioforgasning,
idet der skal betales affaldsafgift ved afbreending af ikke-forgassede fibre.

I nedenstaende Tabel 1 findes beregninger af de potentielle effekter pa N-udvaskning ved afbraending
af fiberfraktion, hvis hele produktionen af svine- og kvaeggylle separeres og afbreendes efter bioforgas-
ning, og tilsvarende hvis al den producerede fjerkraedybstrgelse afbreendes. Fjerkraedybstrgelse er ud-
valgt her, fordi den har det hgjeste tgrstofindhold og derfor er mest velegnet til afbreending uden for-

behandling.
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Tabel 1. Arlig produktion af N i gylle og fjerkraedybstrgelse og potentielle langsigtede effekter pa N-
udvaskningen hvis hele produktionen afbraendes. Kilde for maengder af fjerkraedybstrgelse 2014: Han-
ne D. Poulsen, AU. Gylle: Ggdningsregnskaber 2011.

Ggdningstype Mangde Reduktion i N- Samlet reduktion i N-
tons N/ar* udvaskning ved afbren- | udvaskning ved behand-
ding ling af al ggdning
Kg N/DE** tons N/ar
Svinegylle 81.800 5 4.000
Kvaeggylle 94.900 8 7.600
Fjerkreedybstrgelse 5.350 20 1070

*N i ubehandlet gylle og dybstrgelse
**Relateret til dyreenheder (DE) i ubehandlet gylle

Udfordringer i forhold til kontrol og administration
Afbreending af husdyrgadning som virkemiddel kraever godkendelse og kontrol af forbraeendingsanleg,
samt regnskab og indberetning af indkomne og behandlede ggdningsmangder, hvilket kan ske i det

eksisterende kontrolsystem.

Sideeffekter
Se nermere beskrivelse af sideeffekter i Schou et. Al. 006) og Schou et al. (2007).

Der er ikke vurderet sideeffekter vedr. natur samt skadeggrere og pesticider.

Sideeffekt: Fosfor

P fglger overvejende med den faste fraktion ved gylleseparering, og P forbliver i asken/slaggerne efter
forbraending/pyrolyse, men tilgeengeligheden af fosforet i restprodukterne efter forbreending vil oftest
veere reduceret i forskelligt omfang (Kuligowski et al., 2010; Moller-Stuver et al., 2012 ). Der pagar

forskningsaktiviteter, der belyser dette naermere i gjeblikket.

Da P er en veerdifuld og begranset resurse, er det vigtigt at sikre, at fosforet i askeprodukterne kan
udnyttes af afgrederne, og at produkterne anvendes pa arealer, hvor der er behov for fosfortilfarsler.
Da askeprodukterne er tgrre, stabile og med en forholdsvis hgj P-koncentration, er det forholdsvis let
at transportere dem over lange afstande, hvorved en mere hensigtsmaessig fordeling af husdyrggdnings
P kan opnas samtidig med, at handelsgadningsforbruget principielt vil kunne reduceres. Det vil ogsa
veere muligt at eliminere eller etablere et decideret P-underskud pa arealer med sarlig risiko for P-tab,
hvorved P-tabet fra arealet pa sigt vil kunne reduceres. Eksport af P fra landbrugssektoren/landet er

ogsa en mulighed.
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Sideeffekt: Klima

Ovennavnte reduktioner i udvaskningen medfgrer ogsa en reduktion i N,O udledningen; en reduktion
i udvaskningen pa 5-8 kg N/DE svarer til en reduktion af udledningen pa 9-13 kg CO»-&kv DE-1. Med
en udbringning af 100 kg N ha-t i gylle giver det reduktioner i N>O afledt fra N-udvaskning pa 9-13 kg
CO2-zkv hat,

Afbranding af en fiberfraktion reducerer mangden af kulstof, som tilbagefares til jorden. Det forud-
seettes her, at separation fjerner 60 % af tgrstoffet og 20 % af total N i afgasset gylle (Mgller et al.,
2002), og at kulstofindholdet i organisk stof er 50 % (Iversen et al., 2005). Med udbringning af den
tynde fraktion svarende til 100 kg N ha-! vil frasepareringen af kulstof i fiberfraktionen svare til 470 og
335 kg C hat for afgasset kvaeg-, hhv. svinegylle. Med henvisning til Iversen et al. (2005) og Thomsen
etal. (2013) vurderes, at 48 % af kulstoffet i afgasset gylle vil blive stabiliseret i jorden. Fraseparerin-
gen af kulstof i afgasset gylle svarer dermed til 223 og 160 kg C ha! med hhv. kveeg- og svinegylle som
udgangsmateriale, eller hhv. 0,820 og 0,585 ton CO»-&kv hal.

Der vil desuden veere afledte effekter af dette virkemiddel pa energiforbrug og -produktion. Energifor-
bruget til separation er i FarmTests med reprasentative teknologier (Pedersen, 2009; Frandsen, 2010)
malt til 1,3 kwh ton-! for svinegylle og 2,0 kWh ton-! for kvaeggylle, svarende til 4,7 og 7,2 GJ ton-L.
Forudsat at disse veerdier ogsa er repraesentative for afgasset gylle (blanding af kvaeg- og svinegylle),

svarer det gennemsnitlige energiforbrug til 6.5 kg CO,-a&kv ha-l.

Idet tgrstofindholdet i fiberfraktionen sattes til 30 %, breendveerdien til 2.2 GJ ton-!, og veerdien af at
substituere naturgas til 57 kg CO,-&kv GJ! (Iversen et al., 2005), kan energiproduktionen ved afbraen-
ding af fiberfraktion fra afgasset kvaeg- og svinegylle beregnes til hhv. 490 og 350 kg CO,-a&kv ha'.

Forskellen mellem kvag- og svinegylle skyldes forskellige forhold mellem kveelstof og tarstof.

Den samlede effekt pd N20-emission, kulstoflagring samt energiforbrug og —substitution bliver en
forggelse mht. emission af drivhusgasser pa 235-330 kg CO2-&kv ha' (Tabel 2).

Tabel 2. Oversigt over effekter af at afbraende fiberfraktionen efter separation af biogasbehandlet
kvaeggylle, hhv. svinegylle (ton CO2-a&kv ha').

N20 | CO2-lagring | Energiforbrug Samlet effekt

Kvaeggylle 0.01 -0.82 0.48 -0.33

Svinegylle 0.01 -0.585 0.34 -0.24
dkonomi

Ingen sarlige bemeaerkninger.
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Bilag 12: Beregning af effekter af afbreending af husdyrgedning pa N-udvaskning
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Kontrolleret draening

Kirsten Schelde, Christen D. Bgrgesen, Charlotte Kjergaard, Gitte H. Rubak, Jgrgen E. Olesen,
AGRO

Indhold og funktion

Virkemidlet kontrolleret dreening fungerer ved, at draensystemer styres til at afvande jorden til en hg-
jere vandspejlshgjde end niveauet for draenenes placering. Markens vandspejl reguleres via et overlgb i
reguleringsbrgnde. En havning af grundvandspejlet i efterars- og vintermanederne bevirker, at de
hydrologiske og biokemiske forhold i jorden &endres midlertidigt. De anaerobe forhold i jorden frem-
mer denitrifikation af oplgst nitrat i jordvandet og reducerer nitrifikation af ammonium til nitrat, hvil-

ket medfgrer at nitratudvaskningen reduceres.

Anvendelse
Kontrolleret draening kan anvendes som middel til at mindske udvaskningen af naringsstoffer fra

dreenede arealer herunder lavtliggende arealer, der afvandes ved pumpning.

Relevans og malretning

Metoden kan anvendes pa forholdsvis flade, dreenede arealer, hvor en reguleringsbrgnd eller et overlgb
kan pavirke vandspejlet ensartet og langt opstrems. Metoden kan umiddelbart bruges pa arealer med
varafgragder, hvor der ikke er brug for et aerobt jordvolumen til rodudvikling om vinteren. Der er pt.
danske forsgg, der undersgger, om metoden ogsa kan bruges ved vinterafgrader.

N-effekt i rodzonen *

De anaerobe forhold, der dannes ved den havede vandstand, pavirker de biogeokemiske processer i
jorden. Gennem en stor del af efterars- og vinterperioden er der anaerobe forhold i en del af rodzonen,
hvor der ellers overvejende ville vaere aerobe forhold med normal afdraening. Oplgst nitrat kan i hgjere
grad blive reduceret ved denitrifikation (Vinther, 1992). Processen haemmes dog potentielt ved, at
nitrifikationen, som er en aerob proces, til en vis grad ophgrer. Mineralisering af kvalstof fra jordens
organiske pulje vil i et vist omfang fortsat finde sted, men den manglende nitrifikation vil betyde, at
ammonium ikke omdannes til nitrat, og at kveelstof derved i mindre grad transporteres med jordvan-
det. En sideeffekt af kontrolleret draening er, at dreenafstremningen pa sandjorde kan reduceres vee-
sentligt (Wesstrom et al. 2003) i forhold til den mangde vand, der ledes bort med draensystemet ved
normal afdraening. Med kontrolleret draening pa sandede jorde sker der en starre grundvandsdannel-
se, og hvis den stgrre del af overskudsnedbgren med transporten i dybere jordlag passerer nitratredu-

cerende jordlag, gges kveelstoffjernelsen yderligere.
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Kontrolleret draening har i udenlandske forsag vist sig som et effektivt middel til at mindske udvask-
ningen af naeringsstoffer, men der er endnu ikke danske resultater p& omradet. Svenske forsgg med
kontrolleret dreening pa arealer med varafgrgder reducerede tabet af nitrat-N med 78-94 % (Wesstrém
etal. 2001). I et fireérigt forseg med varafgrader fandt Wesstrom & Messing (2007) et 2-18 % hgjere
udbytte og en hgjere kvaelstofoptagelse i afgraderne pa 3-14 kg N ha-l. De svenske forsgg foregik pa
sandjord, og Wesstrom et al. (2001) viste, at kontrolleret dreening kunne tilbageholde 6-22 kg N pr. ha
i rodzonen vinteren over. Tilbageholdelsen betyder, at kveelstoftilfarslen om foraret kan reduceres
tilsvarende pa sandjorde, og delvist reduceres pa lerjorde (afhaengigt af afstramningen), eller at der
kan hgstes et hgjere udbytte ved uandret ggdskning. Det svenske Jordbruksverket (2007) skannede,
at N-tabet fra marker med varafgrgder, hvor af- dreeningen styres, kan reduceres med 15-30 kg N ha,
men lagde vaegt pa, at forsggsgrundlaget er lille.

I Finland er brugen af kontrolleret draening forholdsvis udbredt. Hovedarsagen til etablering af syste-
merne er imidlertid ikke kvelstofhusholdning, men bl.a. at systemerne kan bruges til rodvanding (for-
sinket afdraening og evt. tilbagepumpning af vand i dreenrgrene) i tarre perioder (Jordbruksverket
2007).

Danske eksperimenter med kontrolleret dreening (Hvid 2012, Hvid et al. 2013) pagar i fire forsggs-
marker, hvor der dyrkes vinterhvede. Der er forelgbig ingen konsoliderede resultater fra forsggene.
Foruden traditionelt rgrdreenede marker kan kontrolleret dreening formentlig praktiseres pa pumpe-
dreenede arealer (hvor bortpumpningen reduceres) samt arealer afvandet med grgfter og kanaler (via

midlertidige opstemninger med overlgb), men disse muligheder er ikke undersggt.

For danske forhold kan man forsigtigt forvente reduktionseffekter svarende til de svenske erfaringer
og skan, dvs. reduktioner i N-udledning pa sandede jorde med varafgrader pa 6-30 kg N ha!, hvor-
imod det er ukendt, hvordan effekten vil vaere pa flade lerede jorde samt arealer, hvor der skal dyrkes
vinterafgragder.

Overordnet er der indtil videre ikke vidensgrundlag til at fastlzegge en N-effekt for danske forhold.

Forudsetninger og potentiale

Visse topografiske og agrohydrologiske betingelser med hensyn til beliggenhed skal vaere opfyldt for at
sikre praktisk styring af et kontrolleret draeningssystem. Stedet skal have behov for draening under
naturlige forhold, jeevn topografi (haeldning <1-2 %), hgj hydraulisk ledningsevne i det gverste jordpro-
fil samt et egnet draenaflgb. Betingelserne vedrgrende topografi, hydraulisk ledeevne og draeningstil-
stand blev behandlet i en svensk analyse, som viste, at 14-21 % af det samlede dyrkede areal i Skéne,
Halland, Blekinge og Kalmar er egnet til at iveerkseaette kontrolleret dreening (Joel et al., 2009). Den
systematisk draenede andel af landbrugsarealet i Danmark er ca. 50 % (Olesen, 2009). P& baggrund
heraf vurderes det, at omfanget af egnede arealer i Danmark udger mindst 300.000 ha.
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Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Etablering af et anleeg til kontrolleret draening kan dokumenteres, og der vil ogsa kunne etableres sy-
stemer hvor reguleringen af vandstanden via reguleringsbrgndene kan logges og bruges til dokumenta-
tion for brugen. Der er imidlertid ikke tilstraekkelig erfaring med metoden og dermed endnu ikke basis
for at udarbejde retningslinjer for brug af kontrolleret dreening under danske forhold.

Sideeffekt: Fosfor

Ved kontrolleret draening etableres der et hgjere grundvandspejl og gget vandmaetningsgrad i de gvre
jordlag i efterars- og vintermanederne. De anaerobe forhold, der bidrager til denitrifikation, kan dog
bidrage til en gget mobilisering og udvaskning af mobilt og jernbundet P (Kjaergaard et al., 2012).
Afgarende for risikoen for P-tab vil veere forekomsten af mobilt P og jordens geokemi, serligt jern-P
forholdet (Fesp:Psp-molforholdet), pH og grundvandets sulfatindhold. Risikoen for P-tab vil sdledes
veere specifikt relateret til jordtype/geokemi og P-status.

Et potentielt P-tab vil vaere bestemt af afstremningsforholdene i jordprofilen. Svenske forsgg med kon-
trolleret dreening pa sandede jorder (Wesstrom et al., 2001; Wesstrom, 2003) viste i to forsggsar en
gennemsnitlig reduktion i P-udledningen pa 57-85 %. | et nyere studie fra samme lokalitet med fire
forsggsar demonstrerede Wessstrom & Messing (2007) igen en betydelig reduktion (48-92 %) i P-
udvaskningen via dreen ved etablering af kontrolleret draening. | et studie pa en ny lokalitet fandt Wes-
strom et al. (2014) en gennemsnitlig reduktion i P-tabet pa 40 %. | alle de svenske forsgg var de aktuel-
le tab og fosforkoncentrationer i dreenvandet generelt beskedne, og P-effekten blev tilskrevet en reduk-
tion i draenafstramning grundet en stor diffus afstreamning.

Pa lerjorde eller lavpermeable jorde vil et forhgjet vandspejl som felge af kontrolleret dreening ikke
bidrage til en reduceret dreenafstrgmning, og da transportvejen fra plgjelag til dreen samtidig er redu-
ceret betydeligt, forventes en betydelig sget P-transport pa arealer, der har en hgj P-status og/eller en
hgj risiko for P-mobilisering under anerobe forhold. Det ma saledes anbefales, at der i forbindelse med
implementering af virkemidlet foretages en risikovurdering for P-tab efter samme princip, som det er
obligatorisk ved genetablering af vadomrader.

Sideeffekt: Skadeggrere og pesticider

Ingen sarlige bemeaerkninger.

Sideeffekt: Natur

Ingen sarlige bemeaerkninger.

Sideeffekt: Klima

Kontrolleret dreening kan gge risikoen for gget kveelstoftab pa gasform, herunder lattergasemission.

Udledning af lattergas fra dyrket jord afhaenger af klimatiske betingelser (temperatur og jordfugtig-

hed/ grundvandstand), men ogsa gagdskningspraksis, kvelstofniveau, graden af jordbearbejdning og

dreeningsgrad er vigtig. Sammenhangene er komplicerede, og EImi et al. (2005) fandt, at gget dannel-
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se af N2O og N2 ved kontrolleret havet grundvandstand under canadiske forhold ikke ngdvendigvis

farte til ggede N2O emissioner.

Der er indtil videre ikke vidensgrundlag for at fastleegge en N-effekt for danske forhold. Hvis man tager
udgangspunkt i svenske resultater og skgn for sandede jorde, kan kontrolleret draening reducere N-
udvaskningen med 6-30 kg N ha! markflade pa sandjord, der afvandes med kontrolleret draning.
Dette reducerer lattergasudledningen svarende til 0,01-0,07 ton CO2-zkv hal, hvilket ogsa udger den

samlede effekt.

dkonomi

Ingen sarlige bemeaerkninger.
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Konstruerede minivddomrader med overfladestramning
malrettet draenvand

Charlotte Kjaeergaard, Bo Vangsg Iversen, Kirsten Schelde, Jgrgen E. Olesen, AGRO, og Brian H.
Jacobsen, Johannes M. Eberhardt, IFRO

Indhold og funktion

Konstruerede minivadomrader med overfladestremning, malrettet dreenvand etableres i tilknytning til
markdran og virker ved at reducere drenvandets indhold af naeringsstoffer (N, P) samt sediment,
inden dreenvandet udledes til recipienten. Virkemidlets funktion bestar i at aforyde markdranet og
lede dreenvandet via et sedimentationsbassin og efterfalgende vadomrade med skiftevis abne, dybe
vandzoner og lavvandede vegetationszoner tilbage til hoveddran og/eller vandlgb. Kveelstof (N) fjer-
nelsen foregar, som i naturlige vaidomrader, fortrinsvis ved biologisk denitrifikation, hvor nitrat om-
dannes til frit atmosfarisk kvalstof. Virkemidlet virker endvidere ved at tilbageholde suspenderet
sediment samt fosfor (P) ved sedimentation af partikuleert P og til dels sorption af oplgst P (Kjaergaard
etal., 2008; Kjergaard og Hoffmann, 2010, Kjergaard og Hoffmann, 2013).

Anvendelse

Virkemidlet er malrettet draentransport af neringsstoffer og kan principielt etableres pa alle dreenede
landbrugsarealer i tilknytning til dreen eller grgfter. Da virkemidlet er malrettet reduktion af naerings-
stoffer i draenvand, forudsatter en kvantitativt betydende virkemiddelseffekt, at der fra arealet er en

kvantitativ betydende draentransport. Dette afspejles i de beskrevne forudsaetninger for virkemidlet.

Konstruerede minivadomrader er ikke egnet til anvendelse pa lavbund i dale, fordi adalene generelt
set er udstremningsomrader for grundvand, og herved bliver vandtransporten for hgj. For lavbunds-

arealer i &dale henvises til virkemidlet Vadomréader.

Relevans og malretning

Omfanget af dreenede landbrugsjorde er vurderet til 50 % af landbrugsarealet (Olesen, 2009). Drzne-
de arealer omfatter (i) lerjorde og jorde med hydraulisk begraensende jordlag i jordprofilen, (ii) kupe-
rede hgjbundsarealer med en betydende lateral vandtransport til dreen i lavninger, samt (iii) lavbunds-
arealer deekkende lavbundsflade (fx Littorinafladen) og lavbund i adal. Virkemidlet omfatter dreenede
arealer, dog ikke lavbund i adal. Neeringsstoftab via dran er estimeret til 45-60 % (22.000 t N/ar) af
det totale N-tab og ca. 33 % (400 t P/ar) af det totale P-tab (Grant et al., 2010), og dreentransport er
dermed en kvantitativt betydende transportvej. Konstruerede minivadomrader malrettet reduktion af
naeringsstoftransporten via draen har sdledes stor relevans som malrettet virkemiddel. En optimeret,
malrettet anvendelse af virkemidlet vil veere i kombination med N-reduktionskortet til udpegning af
oplande med stort reduktionsbehov, samt en kortleegning af dreenede arealer, herunder serligt draene-

de arealer med kvantitativ betydende dranafstrgmning.
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N-effekt i rodzonen ***

Internationalt betragtes konstruerede minivadomrader med overfladestramning (surface-flow con-
structed wetlands) som et Best Management Practice (BMP) (fx Tanner et al., 2005; O'Geen et al.,
2010). Erfaringer med virkemiddelseffekten fra internationale undersggelser er beskrevet uddybende i
Kjeergaard og Hoffmann (2013). Resultater fra disse undersggelser har vist en meget stor variation i N-
reduktionseffektiviteten varierende fra <O til 99 % af N-belastningen bestemt af temperatur, hydrau-
lisk opholdstid, N-belastning og vidomrade karakteristika (O’Geen et al., 2010). | Danmark er der i
perioden 2011 til 2014 etableret 16 konstruerede minivadomrader med overfladestramning og med
monitering af miljgeffekten (Miljgteknologi-ordningen, NaturErhvervsstyrelsen). Status for de danske
erfaringer er uddybende beskrevet i (Kjergaard og Iversen, 2014a), hvor vidensgrundlaget for vurde-
ring af virkemiddelseffekten pt. er baseret pa resultater fra fem minivadomrader med minimum 1 ars
monitering. P& baggrund af farstears moniteringsresultater er der fundet N-reduktionseffektivitet
varierende fra 20-30 % af N-belastningen ved N-tab fra dreenoplandet varierende fra 12 til 47 kg
N/ha/ar, og vddomradets absolutte virkemiddelseffekt (kg N/ha/ar) er direkte proportionalt med TN-
belastningen. P& basis af farste ars resultater fra de fem undersggte minivddomrader vurderes virke-
middelseffekten at veere pa 20-25 % og 25-30 % N-reduktion ved N-tab hhv. <20 kg N/ha/ar og >20
kg N/ha/ar. Pa baggrund af disse resultater er virkemiddelseffekten opgjort som N-effekten for virke-
midlet (kg N/ha vddomrade/ar) og desuden omregnet til en rodzoneeffekt (kg N/ha draenopland/ar)
ved forskellige N-drantabsklasser (12-70 kg N/ha/ar) og ved N-reduktionseffektivitet pa 20, 25 og 30
% (Tabel 1).

Tabel 1. Kveaelstofeffekt* (kg/ha/ar) for 100 ha draeenopland og 1 ha minivddomrade. Effekten er opgjort
som virkemiddelseffekt (kg N/ha vddomrade/ar) og som rodzoneeffekt (kg N/ha draenopland/ar) ved
forskellige N-draentabsklasser og N-reduktionseffektivitet pa 20-30 %.

Draenopland N-virkemiddelseffekt Rodzoneeffekt
N-tab draen kg N /ha vadomrade/ar kg N/ hadreenopland / ar
kg/ha/ar 20% 25% 30 % 20% 25% 30 %

12 240 300 2,4 3,0
15 300 375 3,0 3,8
20 400 500 600 4,0 5,0 6,0
25 500 625 750 5,0 6,3 7,5
30 750 900 75 9,0
35 875 1050 8,8 10,5
40 1000 1200 10,0 12,0
45 1125 1350 11,3 13,5
50 1250 1500 12,5 15,0
55 1375 1650 13,8 16,5
60 1500 1800 15,0 18,0
65 1625 1950 16,3 19,5
70 1750 2100 17,5 21,0

* Baseret pa data fra Kjeergaard og Iversen, 2014 (ikke publicerede data)
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Usikkerheden pé& N-virkemiddelseffekten er knyttet til sdvel lokal estimering af N-dreentabsklasse samt
N-virkemiddelseffekten, hvor usikkerheden pa lokal estimering af N-draentabsklasse vurderes at vaere
betydelig. Det bgr papeges, at der pt. er tale om farste ars resultater fra forholdsvist nyetablerede mi-
nivadomrader, hvor N-reduktionseffektiviteten kan variere med nedbgr, temperatur og arstidsvariati-
oner i dreenafstrgmning. Samtidig forventes N-reduktionseffektiviteten at gges i takt med, at systemet

modnes.

Sammenholdes virkemiddelseffekten af konstruerede vadomrader med agronomiske virkemidler pa
markfladen f.eks. efterafgrgder og udtagning af landbrugsjord, er det veesentligt at bemeerke, at kon-

struerede vadomrader ikke kan sammenlignes direkte pa rodzoneeffekten, da virkemidlet ikke virker

pa hele markfladen, men pé et begraenset areal svarende til 1 % af dreenoplandsarealet. For korrekt

sammenligning af konstruerede minivadomrader med markfladevirkemidler henvises til Bilag 13

(Kjeergaard og lversen, 2014a).

Forudsetninger og potentiale

Virkemidlets potentiale er betydeligt, da det er malrettet det dreenede landbrugsareal (ca. 50 % af
dyrkningsfladen) savel hgjbund og lavbundsflade (dog undtaget lavbund i adal) med et reduktionspo-
tentiale svarende til det estimerede nationale draentab pa 22.000 t N/ar og 400 t P/ar. Virkemidlet

forudsetter at:

e arealet er dreenet, og at det bidragende dranopland kan fastlaegges pa baggrund af draeenkort og
hydrologisk afgraensning af dreenoplandet

e draenafstrgmningen er en kvantitativt betydende transportvej fra arealet. Der findes pt. ingen mo-
deller, der kan preadiktere, hverken draenafstramning eller N-transport via dreen pa lokal skala.
Anvendelse af virkemidlet bar derfor fokuseres pa arealer, der opfylder neermere angivne forud-
seetninger for en kvantitativt betydende draentransport.

o virkemidlet etableres efter korrekte anvisninger jf. princip for udformning af minivadomrader
beskrevet under Miljgteknologiordningen (NaturErhvervsstyrelsen) herunder, at overfladearealet

pa minivadomradet udger minimum 1% af dreenoplandsarealet.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Administrativt vil konstruerede minivadomrader som frivilligt virkemiddel omfatte at:

e ansgger skal fremvise dreenkort med dokumentation for afgreensning af dreenoplandets starrelse
samt fremvise dokumentation, der sandsynligger virkemidlets forudsaetninger om kvantitativt be-
tydende draentransport ud fra neermere angivne kriterier.

e ansgger skal dokumentere, at vadomradet udformes efter retningslinjer for danske minivadomra-
der med overfladestrgmning malrettet dreen herunder, at minivddomradet udggr minimum 1 % af
det bidragende draenopland.

e virkemiddelseffekten af minividomradet opgeres som procentuel reduktion af N-transporten via
draen, hvilket forudsatter at N-transporten fra dreenoplandet kan fastleegges.
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I forhold til kontrol herunder behov for vedligeholdelse anbefales, at:

e deriforhold til N-effekten ikke er krav til management/drift eller vedligeholdelse af vadomradet
pa kort- og mellemlangt sigt (<10-15 ar). Pa leengere sigt (>15 ar) kan der vise sig behov for trim-
ning af vadbundsvegetation, hvis vegetationen vokser til, og der dannes preferentielle stremnings-
zoner. Der er dog ingen danske erfaringer vedr. tidshorisonten for en evt. vedligeholdelse. Af
samme arsag anbefales en langtidsmonitering af udvalgte, danske minivadomrader.

e deti forhold til P-effekten vil veere pakreevet, at der regelmaessigt fjernes sediment fra sedimenta-
tions-bassinet (sedimentationsbassin er fysisk adskilt fra vddomrader for at lette opgravning af se-
diment). Frekvensen af sedimentfjernelse vil vaere lokalt afhangig af omfanget af sedimenttrans-
port, og der findes pt. ingen erfaring for omfanget af dette. Af samme arsag anbefales en langtids-
monitering af udvalgte danske minivadomrader. Hvis P-effekten af virkemidlet skal medregnes,
anbefales en fjernelse af sediment hvert 1-3. ar, indtil der opnas et bedre vidensgrundlag i forhold
til anbefalinger.

e atder ikke forventes at veaere et behov for en egentlig kontrol af virkemiddelseffekten af individuel-
le anleeg, da denne ikke vil kunne vurderes ved simple, manuelle prgvetagninger. Med henblik pa
at sikre et langsigtet videns- og erfaringsgrundlag for virkemidlet anbefales det, at der pa udvalgte
instrumenterede konstruerede minivadomrader foretages en langsigtet kontrolmonitering.

Sideeffekt: Fosfor

Internationale undersggelser af P-effekten for konstruerede minivddomrader med overfladestramning
er beskrevet uddybende i Kjeergaard og Hoffmann (2013). Resultater fra internationale undersggelser
har vist en meget stor variation i P-retentionseffekten varierende fra 1 til 88 % af P-belastningen
(O'Geen et al., 2010). Status for de danske erfaringer er uddybende beskrevet i Kjeergaard og Iversen
(2014, ikke publicerede data), hvor vidensgrundlaget for vurdering af P-virkemiddelseffekten pt. er
baseret pa fem minivadomrader med minimum 1 &rs monitering. P4 baggrund af fgrste ars monite-
ringsresultater er der fundet en P-retentionseffektivitet varierende fra minimum 30 % til 56 % af P-
belastningen ved P-tab fra 0.2 til 0.9 kg/ha/ar deekkende stgrstedelen af den variationsbredde, der vil
veere for dyrkede landbrugsjorde (<0.1 til >1 kg/ha/ar). Virkemiddelseffekten er direkte proportional
med belastningen og varierer for farste ars resultater fra 5 til 46 kg P/ha vadomrade/ar. Med udgangs-
punkt i fgrstedrsresultater synes det realistisk at forvente en retention pa min. 30 % af P-belastningen.

Usikkerheden pa P-virkemiddelseffekten er som for N-effekten relateret til sdvel lokal estimering af P-
tab via draen samt vadomradets P-virkemiddelseffekt, hvor usikkerheden pa lokal estimering af P-tab
via draen vurderes at vaere betydelig. Afggrende for virkemiddelseffekten er desuden dreenvandets an-
del af partikuleert P, som tilbageholdes mere effektivt end oplgst P. Den langsigtede P-
virkemiddelseffekt forudsaetter regelmaessig fjernelse af sediment /sedimentbundet P. Frekvensen af
sedimentfjernelse vil veere lokalt afhaengigt af omfanget af sedimenttransport, og da der pt. ikke findes
erfaring for omfanget af dette, anbefales oprensning med hyppig frekvens (se Kontrol og Administrati-

on).
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Sideeffekt: Skadeggrere og pesticider

Ingen sarlige bemarkninger.

Sideeffekt: Natur

Der findes pt ingen danske undersagelser af natureffekter i forbindelse med de forholdsvist nye, kon-
struerede minivddomrader med overfladestramning. Der er i Kjergaard et al. (2008) redegjort for
natureffekter, og her fremgar det, at da der er tale om nearingsstofberigede vddomréder, ma det for-
ventes, at vegetationen vil veere styret af robuste og udbredte arter, der enten etableres og/eller ind-
vandrer fra lokale vddomrader og/eller vandlgb. Det forventes ikke, at konstruerede vddomrader, der
modtager draenvand, vil bidrage til at agge mangfoldigheden i vegetationen. Undersggelser fra de nordi-
ske lande har dog vist, at konstruerede vadomrader med overfladestremning kan bidrage til en artsrig
fauna i form af insekter og fugle (Baattrup-Pedersen, A). Det bgr understreges at konstruerede mini-
vadomréader, der er malrettet rensning af dreenvand bar opfattes som tekniske anlaeg.

Sideeffekt: Klima

Virkemidlets klimaeffekt vurderes ud fra virkemidlets effekt pa N-udledningen samt virkemidlets selv-
steendige klimaeffekt. Klimaeffektvurderinger er baseret pa effektintervallet 500-2000 kg N ha-! mini-
vadomrade ar-1, som modsvarer 5-20 kg N ha-l dreenopland ar-! (Kjergaard og Iversen 2014). Redukti-
onen i N-tab fra dreenoplandet svarer saledes til en reduktion i arlig lattergasudledning pa 11-43 kg

COz-&kv hat dreenopland.

I forhold til minivadomradets klimaeffekt kan der veere risiko for emission af lattergas (N20) i forbin-
delse med nitratreduktionen i de konstruerede vadomrader. Internationale undersggelser har dog vist,
at N2O emission fra konstruerede minivadomrader med overfladestrgmning udger <0,1 % af tilfart
NOs-N ved pH ~7 (Xue et al., 1999). Forholdet mellem N2O og N er pH-afhaengigt og N2O:N»-
forholdet kan gges ved lavere pH. Der findes ingen danske undersggelser af N.O-emissioner fra kon-
struerede minivddomrader med overfladestremning, men udledningen forventes at vaere begranset,
da den primere nitratreduktion finder sted i det anaerobe bundsediment, mens den gennemstrgm-
mende vandfase bibeholder en hgj iltmatning. Denne effekt ignoreres derfor her.

Der forventes ingen effekter mht. metanudledning, energiforbrug eller kulstoflagring for minivddom-
rader.

Den samlede klimaeffekt af virkemidlet er en reduceret drivhusgasudledning svarende til 0,01-0,04

ton CO,-&kv pr. hektar dreenopland for minivadomrade med overfladisk afstrgmning.

@vrige effekter
Konstruerede minivadomrader, der modtager dreenvand, kan effektivt tiloageholde sediment og parti-
kuleert materiale og kan dermed bidrage til at mindske sedimentbelastningen til vandlgb. Tilsvarende

kan tilbageholdelse af sediment bidrage til en retention af tungmetaller og steerkt adsorberende pesti-
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cider, der transporteres bundet til partikuleert materiale. Omfang og effektivitet af dette er dog ikke

undersggt nermere.

Anlaegges konstruerede minivadomrader med mulighed for vandstuvning under hgje dreenvandsfarin-

ger, kan virkemidlet endvidere bidrage til at udjeevne hgje vandfgringer i dreen og dermed bidrage som

klimasikringslgsninger i forbindelse med ekstraordinare spidsbelastninger af vandlgb.

dgkonomi

Omkostninger knyttet til etablering af minivddomrader med overfladestramning vil typisk besta af

udgifter til udgravning og konstruktion, udtagning af dyrkningsjord samt evt. udgifter til drift og vedli-

geholdelse. Der vil dog i praksis ogsa veere en reekke andre forhold, som pavirker omkostningseffektivi-

teten ved konstruerede minivddomrader (Kjergaard, 2014):

Omkostningerne ved etablering af 1 ha minivddomrade vil variere lokalt, afhangig af omfanget
af gravearbejde, behov for ler-membran og evt. tilplantning. For arealer hvor der ikke er lav-
permeabel underjord, vil der vaere behov for udlaegning af en lermembran, som medfgrer yder-
ligere udgifter pa ca. 100.000 kr. Et minivdadomrade pa 1 ha modtager dreenvand fra et mark-
areal pa op til 100 ha.

Der vil veere behov for etablering af en pumpe, nar minivddomréadet etableres pa lavbundsare-
aler (dog ikke lavbund i &dal, som ikke er omfattet af virkemidlet). Der kan veere tale om et
merudbytte ved forbedret afvanding som falge af forbedret afvanding ved pumpning, hvilket
givetvis gger omkostningseffektiviteten. Dette indregnes dog ikke her.

Da etablering kraever udtagning af dyrkningsjord, vil der veere tale om mistet produktionsveer-
di, opgjort enten igennem jordprisen per hektar eller som mistet arligt deekningsbidrag I1. Det
vurderes i dette tilfaelde, at et DB I1-tab afspejler omkostningerne bedst, da markfladen ikke
decideret mistes ved etablering af vddomréde. Tveertimod er der krav om mulighed for at re-
etablere arealet, sa der faktisk stadig kan opnds enkeltbetalingsstgtte. Derudover kan mini-
vadomradet formodentlig placeres pa kanten af dyrkningsfladen, hvor dyrkningsverdien kan
veere lavere end gennemsnittet.

Et optimalt fungerende minivddomrade kan fordre, at vadbundsvegetationen trim-
mes/beskeres. Der er dog ingen danske erfaringer for dette, men der vurderes fgrst at veere
behov for dette pa lang sigt (>15 ar). Da der ikke foreligger erfaringstal, kan udgifter hertil kun
skannes baseret pa lignende arbejdsopgaver (fx gradeskaering). For at opretholde P-fiernelse
skal sedimentet fra sedimentationsbassinet fjernes. Der foreligger ingen erfaringstal for dette,
men i virkemiddelsbeskrivelsen vurderes, at en minimumsfrekvens for sedimentfjernelse er
hvert 1.-3. ar. Sedimentfjernelse kan varetages med traktor med grab eller slamsuger.
N-reduktionseffektiviteten er estimeret til 20-25 % ved N-tab <20 kg N/ha/ar og 25-30 % ved
N-tab > 20 kg N/ha/ar (Kjeergaard & lversen, 2014). | scenarieberegningerne velges en gen-
nemsnitlig arlig N-effektivitet pa 25 %, velvidende at der i praksis vil veere variationer.
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Forudsatninger

Virkemidlet omfatter dreenede arealer, dog ikke lavbund i dal. | beregningerne forudszattes et
dranopland pa 100 ha og et minivadomrade pa 1 ha starrelse.

Data for virkemiddeleffekten (Tabel 1) er baseret pa danske erfaringer med konstruerede mini-
vadomrader med overfladestremning. Dette inkluderer resultater fra fem minivadomrader med
minimum 1 ars monitering (Kjeergaard & lversen, 2014)

N-reduktionseffektiviteten i beregningerne fastsattes til 25 % per kg N fra dreenoplandet

Da virkemidlets N-fjernelse afhaenger bade af N-tab fra dreenoplandet samt reduktionseffektivitet,
udregnes den gennemsnitlige N—fjernelse ved hhv. stort, medium og lille dreentab ved en N-
reduktionseffektivitet pa 25 %:

Tabel 2. Oversigt over sammenhang mellem N-tabsklasser fra dreenopland samt beregnet gennemsnit-

lig N-fjernelse per hektar vddomrade ved N-reduktionseffekt pa 25 %. Kilde: Tabel 1.

N-tab draenopland N-effekt Gns. N-fjernelse
kg/ha/ar kg N /ha vadomrade/ar kg N /ha vadomrade/ar
Afstrgmning 25%
12 300
Lav (12-20) 15 375 392
20 500
25 625
30 750
Mellem (25- 35 875
50) 40 1000 938
45 1125
50 1250
55 1375
Hgj (55-70) 22 1222 1563
70 1750

Samtlige omkostningsberegninger er baseret pa tal fra tre forskellige, danske konstruerede mini-
vadomrader med overfladestrsmning i Danmark (Gachango, 2014 og Kjergaard, 2014). P4 grund
af usikkerheder med nogle rapporterede tal er der foretaget mindre justeringer. | scenariet "Lav-
bund m. pumpe” er udgifter til driften af pumpen saledes beregnet som antal kilowatt timer gan-
get med den gennemsnitlige el-pris per kwh i 2013.

Det vurderes, at der er behov for forundersggelser og konsulentraddgivning i forbindelse med ind-
ledende vurderinger af omkostningseffektiviteten, inden projektet sattes i gang for at tage hgjde
for, at der i praksis vil veere incitament til at sikre optimal placering og design af vddomréadet, da
lokale forhold kan have stor betydning for de samlede omkostninger. Derfor inddrages udgifter til

ekspertradgivning i alle analyser.
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e  Omkostninger ved udtagning af dyrkningsjord er for alle scenarier beregnet som mistet deek-
ningsbidrag I1. DB Il er beregnet som gennemsnitligt seedskifte for arene 2011-13 for en plante- og
svinebedrift pa lerjord, der tilfarer husdyrgadning. Der er valgt DB 11 for lerjord, da det er disse
bedrifter, som typisk har en omfattende draening af markflader.

e  P-fjernelse koster typisk 5.000 kr. hvert 3. &r men indgar ikke i beregningerne, der fokuserer pa

omkostninger ved N-fjernelse.

Scenarie beregninger

Der er i det fglgende foretaget beregninger for to scenarier med hhv. lave og hgje omkostninger til
etablering af minivadomrade pé ler og lavbundsflade. De udgifter, der betragtes som engangsinveste-
ringer, er omregnet til arlige omkostninger med tidshorisont pa 15 ar og 4 % rente. Der er desuden
foretaget en omregning til kr. per kg kvalstof fjernet (se Tabel 5).

Hgjbund scenariet (Tabel 3) er kendetegnet ved at minivadomradet etableres pad hgjbund med naturlig
hydraulisk gradient, hvor der ikke vil vaere behov for etablering af pumpe. Vadbundsvegetationen kan
baseres pa naturlig fremvaekst, som naturligvis vil medfgre lavere omkostninger. Det vurderes dog at
veaere mest realistisk at inkludere udgifter til vddbundsvegetation, da N-fiernelsen ved naturlig frem-
vaekst i begyndelsen vil veere ret begraenset, indtil der naturligt er etableret tilstreekkelig vegetation (op
til 2 ar).

Hgjbund scenariet skal her betragtes som "low cost” lgsningen, hvor der ikke opstar udgifter til pump-
ning, og hvor der generelt forudsettes lave omkostninger til de restlige poster, baseret pa de erfarings-
tal, der danner grundlag for beregningerne.

Tabel 3. Beregning af omkostninger i scenarie: Hgjbund uden pumpe. Kilde: egne beregninger.

Scenarie: Hgjbund uden pumpe

Udgifter Annuiseret
Type kr. kr./ar
Radgivning 75.000 6.746
Udgravning 108.500 9.758
Rerlegning 12.000 1.079
Kgb af pumpe 0 0
Plantning af vddbund 65.000 5.846
Udtagning af jord 6.681 6.681
Drift af pumpe 0 0
Inspektion af vddomrade 2.600 234
Vedligehold 500 500
Samlet 270.281 30.844
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De samlede arlige omkostninger i hgjbund scenariet er ca. 30.000 kr. For begge scenarier geelder, at
nar vadomréadet placeres pa jord, hvor der er behov for lermembran, sa vil de arlige udgifter8 gges med
ca. 9000 kr. grundet installering af lermembran til teetning.

I scenariet "lavbund med pumpe” (Tabel 4) er der tale om etablering af vddomrade pa lavbundsflade,
hvilket kraever brug af pumpe. Der er forudsat udgifter til samtlige poster, saledes at der inkluderes

udgifter til keb og drift af pumpe samt plantning af vadbundsvegetation. Da et potentielt merudbytte
grundet bedre dreening ved installering af pumpe ikke er kvantificeret, er denne effekt ikke afspejlet i

omkostninger til udtagning af jord.

Tabel 4. Beregning af omkostninger for scenarie: Lavbund med pumpe. Kilde: egne beregninger.

Scenarie: Lavbund med pumpe

Udgifter Annuiseret
Type Kr. kr./&r
Radgivning 75.000 6.746
Udgravning 165.000 14.840
Rerlegning 65.000 5.846
Kgb af pumpe 130.000 11.692
Plantning af vadbund 70.000 6.296
Udtagning af jord 6.681 6.681
Drift af pumpe 11.000 11.000
Inspektion af vaidomrade 4.000 360
Vedligehold 5.500 5.500
Samlet 532.181 68.960

De samlede arlige omkostninger i lavbundscenariet er ca. 69.000 kr. Ved 100 ha draenopland tilknyttet
1 ha minivaddomrade svarer det til omkostninger pd mellem 308 til 690 kr. pr. ha opland pr. ar. Effek-
ten er som tidligere angivet 4, 9 0og 16 kg N pr. ha draenopland baseret pa et opland pa 100 ha (Kjaer-
gaard & lversen, 2014). Opgjort pr. kg N er omkostningen mellem 21 og 173 kr. pr. kg N.

Det er vigtigt at fastholde, at omkostningerne tilknyttet de enkelte poster kan variere en del i praksis.

Saledes er der eksempelvis rapporteret udgifter til arlig drift af pumpe pa over 20.000 kr. i et af vad-

omraderne under monitering, mens kagb af pumpen skete til under 100.000 kr. Modsat kan der veere

en del hgjere udgifter tilknyttet rgrleegningen. De arlige omkostninger pa ca. 70.000 kr. i scenariet pa
lavbund vil séledes kunne variere en del i praksis.

Tabel 5. Beregning af omkostningseffektiviteten ved N-fiernelse i minivdadomrade (budgetgkonomisk).
Omkostninger per kg N varierer alt efter scenarietype samt forventet afstrgmning af dreenvand til vad-
omradet. Intervaller for afstramning er angivet i afsnittet "Forudsatninger”. Kilde: egne beregninger.

® Svarende til en engangsudgift pa ca. 100.000 kr.
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Afstrgmning
lav middel Haj
kr./kgN kr./kgN kr./kgN
Omkostnings- Hgjbund 77 34 21
scenarie Lavbund 173 77 46

Velferdsgkonomiske omkostninger

De velfaerdsgkonomiske omkostninger udgar i beregningerne henholdsvis 409 og 914 kr. pr. ha draen-
opland for henholdsvis hgjbund og lavbund. Effekten er som tidligere angivet 4, 9 og 16 kg N pr. ha
draenopland baseret pa et opland pé 100 ha.

Tabel 6. Beregning af omkostningseffektiviteten ved N-fjernelse i minividomrade (velfeerdsgkono-
misk). Omkostninger per kg N varierer alt efter scenarietype samt forventet afstramning af dreenvand
til vddomradet. Intervaller for afstremning er angivet i afsnittet "Forudsatninger”. Kilde: egne bereg-
ninger.

Afstremning
lav Middel Haj
kr./kgN kr./kgN kr./kgN
Omkostnings- Hgjbund 102 45 26
scenarie# || aybund 229 102 59

Tabel 6 viser, at omkostningerne til reduktion af kvelstof fra draenede markflader varierer mellem 26
— 229 kr. per kg N. De laveste omkostninger (26 kr./kg N) opnas, nar minivadomradet etableres pa
hgjbund med hgj N-transport fra det tilknyttede opland. Sker etablering af vddomradet derimod pa

lavbund med lav N-transport, vil N-reduktionen koste ca. 9 gange s& meget (229 kr. per kg N).
Det er vaesentligt at bemerke, at virkemiddelseffekten for dette virkemiddel opnas pa et begranset

areal (1 ha). Virkemidlet ligger derved fa bindinger pa dyrkningsfladen, og det kan maske endda place-
res uden for dyrkningsfladen.
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Konstruerede minivadomrader med filtermatrice malrettet
draenvand

Charlotte Kjaeergaard, AGRO, Jacob Vestergaard Druedahl Bruun & Carl Christian Hoffmann, BioS

Indhold og funktion

Konstruerede minivadomrader med filtermatrice malrettet dreenvand etableres i tilknytning til mark-
dreen og virker ved at reducere draenvandets indhold af naringsstoffer (N, P) samt sediment inden
draenvandet udledes til recipienten. Virkemidlets funktion bestar i at afbryde markdreanet og lede
draenvandet via et sedimentationsbassin / sedimentationsbrgnd og videre igennem en permeabel fil-
termatrice, der kan optimeres i forhold til hhv. N reduktion og P retention, og afslutningsvist tilbage til
hoveddraen og/eller vandlgb. Kveelstof (N)-fiernelsen foregar, som i naturlige vddomrader, fortrinsvis
ved biologisk denitrifikation, hvor nitrat omdannes til frit atmosferisk kvelstof. Virkemidlet virker
endvidere ved at tilbageholde suspenderet sediment samt fosfor (P) ved sedimentation af partikuleert P
og til dels sorption af oplgst P. For en nermere beskrivelse af virkemidlets funktion og effekt henvises
til Kjeergaard et al. (2008), Kjaergaard og Hoffmann (2010) og Kjeergaard og Hoffmann (2013).

Anvendelse

Virkemidlet er malrettet draentransport af neringsstoffer og kan principielt etableres pa alle dreenede
landbrugsarealer i tilknytning til dran eller grafter. Da virkemidlet er malrettet reduktion af naerings-
stoffer i dreenvand, forudsatter en kvantitativt betydende virkemiddelseffekt, at der fra arealet er en
kvantitativ betydende draentransport. Dette afspejles i de beskrevne forudsatninger for virkemidlet.
Det er meget veesentligt for virkemiddelseffekten for dette virkemiddel, at det dimensioneres korrekt i

forhold til den lokale dreenafstremning (se neermere redeggarelse under effekt).

Konstruerede minivadomrader med filtermatrice kan ikke anvendes pa lavbund i adale, da adale gene-
relt er udstremningsomrader for grundvand. For lavbundsarealer i adale henvises til virkemidlet
"Vadomrader”.

Relevans og malretning

Omfanget af draeenede landbrugsjorde er vurderet til 50 % af landbrugsarealet (Olesen, 2009). Drzane-
de arealer omfatter (i) lerjorde og jorde med hydraulisk begraensende jordlag i jordprofilen, (ii) kupe-
rede hgjbundsarealer med en betydende lateral vandtransport til draen i lavninger, samt (iii) lavbunds-
arealer daekkende lavbundsflade (fx Littorinafladen) og lavbund i &dale. Virkemidlet omfatter dreenede
arealer, dog ikke lavbund i &dal. Naeringsstoftab via draen er estimeret til 45-60 % (22.000 t N/ar) af
det totale N-tab og ca. 33 % (400 t P/ar) af det totale P-tab (Grant et al., 2010), og drantransport er
dermed en kvantitativt betydende transportvej. Konstruerede minivadomrader med filtermatrice mal-
rettet reduktion af naeringsstoftransporten via draen har, ligesom konstruerede vddomrader med over-
fladestrgmning, stor relevans som malrettet virkemiddel. En malrettet anvendelse af virkemidlet for-
udseetter en kortleegning af draenede arealer, herunder draenede arealer med kvantitativ betydende
draenafstremning. For arealer med betydelig grundvandsnedsivning vil et virkemiddel malrettet draen-

transport ikke veaere relevant.
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N-effekt **

Konstruerede minivadomrader med filtermatrice har vandgennemstrgmning igennem en permeabel

filtermatrice (f.eks. flis eller en kombination af flis og mineralske granulater), der fungerer som

vaekstmedie for vadbundsvegetation og substrat for mikroorganismer (Kjergaard et al., 2008; Kjaer-

gaard og Hoffmann, 2010, Kjergaard og Hoffmann, 2013). Konstruerede vddomrader med filtermatri-

ce kendes primeert fra rensning af spildevand fra husholdning, industri og staldaflgb (Kadlec & Knight,

1996; Jenssen et al., 2010; Saeed & Sun, 2012), mens denne lgsning pt. ikke har fundet anvendelse i

forhold til dreenafstremning fra landbrugsarealer (O’Geen et al., 2010). | Danmark sdvel som interna-

tionalt er der igangsat forskning og udvikling med henblik pa at undersgge effekt, effektivitet og afled-

te effekter af dette virkemiddel i forhold til rensning af draenvand fra landbrugsarealer (Kjeergaard og

Hoffmann, 2013).

Eksisterende danske forsgg med minimum to &rs monitering omfatter anlaeg fra Orbicon-projektet

(Orbicon, 2012), samt anlaeg fra SupremeTech-projektet (Kjergaard og Hoffmann, 2013). Disse anlag

er begge etableret med filter-matricer, men adskiller sig ved sammensatning af filtermatricen, anlaeg-

gets gvrige opbygning og dimensioner samt hydraulisk belastning (se Kjergaard og Hoffmann, 2013

for neermere beskrivelse af begge anlaegstyper).

Tabel 1. Danske testanleeg med filtermatrice og med minimums 2 ars moniteringsresultater

Ondrup Mose
(Odder)

Testanlaegget, der blev anlagt i september 2010, er pa 1354 m2 og bestar af et stort sedi-
mentationsbassin, et efterklaringsbassin samt en filtermatricedel (1 m dyb), hvor filter-
matricen udger 6,8 % af vddomradets volumen. Anlegget modtager vand fra en dben
groft, der afvander et dreenopland pé 110 ha svarende til et forhold mellem vadomrade
og dreenopland (m2 pr m2) pa 0,12 % (Orbicon, 2012). Den gennemsnitlige, arlige, hy-
drauliske belastning fra dreenoplandet i malearene 2010-2012 er pa 142 mm. Begge
maleér er karakteriseret med leengerevarende frostperioder og andelen af vinteraf-
stremning udger 41 % af den samlede draenafstramning. Gennemsnitligt varierer vand-
fgringen fra 4.2 L/s (sommer) til 7.2 L/s (vinter) svarende til en gennemsnitlig hydrau-
lisk opholdstid pa 2.2 (vinter) og 4.5 (sommer) dggn. Der er observeret maksimale
vandfgringer pa 30-47 I/s. Ved hgj hydraulisk belastning afledes en del af vandfaringen
via et overlgb uden om filtermatricen. Andelen, der afstrammer via overlgb, er ikke
kvantificeret, og derfor ma den estimerede virkemiddelseffekt forventes at veaere over-
estimeret ved hgje hydrauliske belastninger.

SupremeTech
(Gjern)

Testanlaegget blev anlagt i oktober 2012. Testanlaegget bestar af seks parallelle filterma-
tricer (1 m dybe) pé& samlet 600 m2, hvor filtermatricedelen udggr 100 % af anleegget
(Kjeergaard og Hoffmann, 2013). Anlaeegget modtager vand fra dran, der afvander et
draenopland pa knap 80 ha svarende til et forhold mellem minivddomrade og draenop-
land pa 0,075 %. Pa det sidste draenforlgb lgber dreenvandet delvist i en &ben og lukket
kanal. Maleéret 2012/2013 er karakteriseret ved leengerevarende frost periode, hvilket
ikke var tilfeeldet for malearet 2013/2014. Den hydrauliske opholdstid varierer over den
2 arige maleperiode fra ca. 5 timer til 90 timer afhengigt af variationer i vandfaringen
(maks 6 L/s), og repraesenterer saledes en betydelig variation i hydraulisk opholdstid
(Hoffmann & Kjaergaard, 2014). Instrumentering og maleprogram tillader meget detal-
jerede undersggelser af sammenhang mellem opholdstid og virkemiddelseffekt.

For begge anlegstyper er der fundet arlige N-reduktionseffektiviteter >50 % (Hoffmann & Kjaergaard,

2014; Kjeergaard & Hoffmann, 2013; Orbicon, 2012). Resultaterne viser samtidig, at der er en betydelig
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arstidsvariation i N-reduktionseffektiviteten med en gennemsnitlig reduktionseffektivitet pd hhv. 24 %
(Ondrup Mose — bemaerk usikkerhed pa den beregnede effekt ved hgj vandfaring, Tabel 1) og 27 %
(Gjern) i vinterafstremning (december-februar) til hgj gennemsnitlig reduktionseffektivitet pa hhv. 66
% (Ondrup Mose) og 80 % (Gjern) i sommerafstrgmningen (marts-november). Anvendes de her opna-
ede virkemiddelsestimater pa typiske dreenede moraenelerslokaliteter, hvor vinterdrenafstremningen
udger op til 60-70 % af den arlige draenafstremning (iDRZN, 2014), giver det en gennemsnitlig arlig
N-reduktionseffektivitet pa hhv. 37-41 % (Ondrup Mose anlaegget) og 43-48 % (Gjern anlaegget).

Helt afggrende for at opna en virkemiddelseffekt er at sikre en tilstraekkelig, hydraulisk opholdstid i
vadomradet. Filtermatricen skal saledes dimensioneres i forhold til den lokale hydrauliske belastning.
Detaljerede undersggelser pa Gjern-anlegget har vist, at afstremningshandelser, der resulterer i en
hydraulisk opholdstid <10 timer i vinterafstremningen, medfarer en reduktionseffektivitet pa <10 %
N-reduktion (Hoffmann & Kjergaard, 2014). Dimensionering af minivddomrade med filtermatrice ber
dermed sikre en hydraulisk opholdstid pa minimum 10 timer.

Opggrelse af eksisterende danske dreendata fra hgjbundsmoreneler viser, at vandfgringer pa 0,5-1
L/s/ha drzenopland er hyppigt forekommende handelser i vinterafstremningen (iDRZAN, 2014). Be-
regningseksemplet i Tabel 2 viser det pakravede filtervolumen (60 % effektiv porgsitet) og forholdet
mellem vadomrade og opland ved forskellige, hydrauliske belastninger, nar filtermatricen dimensione-
res efter en hydraulisk opholdstid pa 10 timer.

Tabel 2. Beregnet hydraulisk opholdstid (HRTmin) i filtermatricer (1 m filterdybe) ved forskellige vand-
fgringer fra 100 ha dranopland

Vandfgring | Dreanafstrgmning HRTmin Filtervolumen | Vadomrade:oplands
(draen) fra 100 ha 60% porgsitet forhold (m2/m?2)
L/s/ha ms3/time timer m3 %

01 36 10 600 0,06
0,5 180 10 3000 0,3
1,0 360 10 6000 0,6
15 540 10 9000 0,9

Dimensionering af filtermatricen kan velges, s& minivddomradet opnar en N-reduktionseffektivitet pa
>10 % for samtlige hgje afstramningsheaendelser, eller der kan dimensioneres efter at opna en god ef-
fektivitet pd 90-98 % af afstremningshaendelserne, mens en lavere effektivitet sdledes accepteres pa 2-
10 %. Kendskab til afstramningsfrekvenser er dog en vaesentlig forudsaetning for optimeret dimensio-
nering og omkostningseffektiv implementering af virkemidlet. Et potentielt attraktivt alternativ kunne
veere at kombinere filtermatricen med et stuvningsbassin eller en teknisk Igsning, der via stuvningska-
pacitet sikrer en reguleret tilstramning, saledes at der opnas en hydraulisk opholdstid pa min. 1o ti-
mer. Der findes pt. ikke erfaringer med dette, men der er i efteraret 2014 igangsat forsgg med stuv-

ningsbassin i kombination med filtermatrice i iDRZAEN-projektet.
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Pa basis af de eksisterende resultater, antages en arlig N-reduktionseffektivitet varierende fra 35-50 %
N-reduktion ved 60-70 % vinterdraenafstrgmning. Beregnes virkemiddelseffekten fra 100 ha draenop-
land, hvor minivadomradet dimensioneres efter en vintervandferingshaendelse pa 0,5 eller 1 L/s/ha
(Tabel 2), kraeves et minivadomradeareal (effektiv filterporgsitet) pa 3000 eller 6000 m2 (1 m filter-
dybde) for at opnad en min. hydraulisk opholdstid pa 1o timer. Effekten er i Tabel 3a opgjort som abso-
lut N-effekt (kg N/ar) ved forskellige dreentabsklasser (12-70 kg N/ha draenopland/ar) og som rodzo-
neeffekt (kg N/ha draenopland/ar). Virkemiddelseffekt er angivet i Tabel 3b (kg N/ha vadomrade/ar)

for minivddomradearealer, der udger 0,3 og 0,6 % af dreenoplandet.

Tabel 3a. Kveelstofeffekt for 100 ha dreenopland med filtermatrice. Effekten er opgjort som N-effekt
(kg N/ar) og rodzoneeffekt (kg N/ha dreenopland/ar) ved forskellige N-drentabsklasser og N-
reduktionseffektivitet pd 35 og 50 %.

Draenopland N-effekt Rodzoneeffekt
N-tab dreen kg N/ar kg N/ha opland/ar
kg/ha/ar 35% 50 % 35% 50 %

12 420 600 4,2 6,0
15 525 750 53 7,5
20 700 1000 7,0 10,0
30 1050 1500 10,5 15,0
40 1400 2000 14,0 20,0
50 1750 2500 17,5 25,0
60 2100 3000 21,0 30,0
70 2450 3500 24,5 35,0

Tabel 3b. Kvelstofeffekt for 100 ha draenopland med filtermatrice. Effekten er opgjort som virkemid-
delseffekt (kg N/ha vadomrade/ar) ved forskellige N-draentabsklasser, N-reduktionseffektivitet pa 35
of 50 % og minivddomradeareal pa 0,3 og 0,6 ha.

Draenopland Virkemiddelseffekt Virkemiddelseffekt
(0,6 ha minivadomrade) (0,3 ha minivadomrade)
N-tab dreen kg N/ha vadomrade/ar kg N/ha vadomrade/ar
kg/ha/ar 35% 50 % 35% 50 %
12 700 1000 1400 2000
15 875 1250 1750 2500
20 1167 1667 2333 3333
30 1750 2500 3500 5000
40 2333 3333 4667 6667
50 2917 4167 5833 8333
60 3500 5000 7000 10.000
70 4083 5833 8167 11.667

Sammenholdes virkemiddelseffekten af konstruerede vadomrader med agronomiske virkemidler pa

markfladen f.eks. efterafgrgder og udtagning af landbrugsjord, er det veesentligt at bemeerke, at kon-

struerede vadomrader ikke kan sammenlignes direkte pa rodzoneeffekten, da virkemidlet ikke imple-

menteres pa hele markfladen, men pa et begranset areal bestemt af vandfgringsfrekvensen for draen-
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oplandet. For korrekt sammenligning af konstruerede minivaddomrader med markfladevirkemidler
henvises til virkemidlet "Konstruerede minivadomrader med overfladestrgmning” med tilhgrende
bilag 18 i dette katalog (Kjeergaard & Iversen, 2014).

Usikkerheden pa N-effekten (kg N/ar) og rodzoneeffekten (kg N/ha dreenopland/ar) er knyttet til savel
lokal estimering af N-draentabsklasse og N-reduktionseffektivitet. Usikkerheden pa N-
virkemiddelseffekten (kg N/ha minivddomrade/ar) og dermed ogsa virkemidlets omkostningseffekti-
vitet er iseer knyttet til den meget betydelige, lokale variation i dreenafstrgmningen og dermed dimen-
sionering af minivadomradet. Det bgr papeges, at der pt. er tale om resultater fra relativt nye anleg
med filtermatrice. N-reduktionseffektiviteten ma forventes at blive reduceret over tid i takt med, at
filtermatricens labile kulstofkilde opbruges og/eller filtermatricen tilstoppes med sediment, der vil
begraense den hydrauliske kapacitet. Der vil sdledes over tid veere behov for genetablering af filterma-
tricen. Tidshorisonten for dette kendes ikke og vil variere med hydraulisk belastning, men en canadisk
undersggelse konkluderer pa basis af 7-arige undersggelser, at der kan forventes en levetid pa mere
end 10 ar (Robertson, 2010).

Der kan forventes et fremadrettet stort udviklingspotentiale med henblik pa at videreudvikle og opti-
mere dette virkemiddel. Szrligt i forhold til optimering af virkemiddelseffekt ved kombination af tek-
niske lgsninger til regulering af dreentilstremningen, men ogsa i forhold til at minimere de negative,
afledte effekter i form af drivhusgasemissioner og lugtgener, som er beskrevet nedenfor. Det vil veere
afggrende for en implementering af virkemidlet, at der kan udarbejdes konkrete retningslinjer for vir-
kemidlets konstruktion herunder sammensgatning af filtermatrice, dimensionering og vedligeholdelse.

Forudsetninger og potentiale

Virkemidlet er malrettet det dreenede landbrugsareal (ca. 50 % af dyrkningsfladen) savel hgjbund og
lavbundsflade (dog undtaget lavbund i adal) med et reduktionspotentiale svarende til det estimerede
nationale draentab pa 22.000 t N/ar og 400 t P/ar, og har saledes et betydeligt potentiale. Virkemidlet

forudseetter, at:

o arealet er dranet, og at det bidragende dranopland kan fastlaegges pa baggrund af dreenkort og
hydrologisk afgransning af dreenoplandet.

e draenafstrgmning er en kvantitativt betydende transportvej fra arealet. Der findes pt. ingen model-
ler, der kan pradiktere draenafstremning pa lokal skala. Anvendelse af virkemidlet ber derfor foku-
seres pa arealer, der opfylder neermere angivne forudsztninger for en kvantitativt betydende dreaen-
transport.

e atder er udarbejdet konkrete retningslinjer for virkemidlets konstruktion herunder sammensat-
ning af filtermatrice, dimensionering og vedligeholdelse.

e virkemidlet etableres, saledes at der opnas en hydraulisk opholdstid p& min 10 timer som beskrevet
under virkemidlets N-effekt.

e atvirkemidlet ikke har kvantitativt betydende negative afledte effekter (se afsnit med sideeffekter).
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Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Administrativt vil konstruerede minividdomrader med filtermatrice som frivilligt virkemiddel omfatte,

at:

ansgger skal fremvise dreenkort med dokumentation for afgraensning af dreenoplandets stgrrelse
samt fremvise dokumentation, der sandsynliggar virkemidlets forudseetninger om kvantitativt be-
tydende draentransport ud fra neermere angivne kriterier.

ansgger skal dokumentere, at vddomradet udformes efter retningslinjer for danske minivddomra-
der med filtermatrice méalrettet draen herunder, at krav til hydraulisk opholdstid overholdes.
virkemiddelseffekten af minivddomradet opgares som procentuel reduktion af N-transporten via

draen, hvilket forudsatter at N-transporten fra dreenoplandet kan fastleegges.

I forhold til kontrol herunder behov for vedligeholdelse anbefales, at:

da der ikke findes viden og dokumentation af langtidseffekten, anbefales det, at der laves kontrol-
monitering af virkemiddelseffekten. Moniteringen bgr omfatte monitering af naeringsstofeffekten
samt negative afledte effekter som beskrevet nedenfor.

der stilles krav om udskiftning af filtermatricen, nar effektiviteten falder til en kritisk minimumsef-
fekt. Kritisk minimumseffekt skal defineres.

det i forhold til P-effekten vil veere pkravet, at der regelmaessigt fjernes sediment fra sedimentati-
ons-bassinet/sedimentationsbrgnd. Frekvensen af sedimentfjernelse vil vare lokalt afhangig af
omfanget af sedimenttransport, og der findes pt. ingen erfaring for omfanget af dette. Hvis P-
effekten af virkemidlet skal medregnes, anbefales en fjernelse af sediment hvert 1-3. ar, indtil der
opnas et bedre vidensgrundlag i forhold til anbefalinger.

Sideeffekt: Fosfor

Minivadomrader med filtermatrice kan tilbageholde P i dreenvand. Virkemiddelseffekten vil vaere be-

stemt af forholdet mellem tilfart P (herunder ogsa typen af P i dreenvand (oplgst eller partikulaert))

samt et evt. P-tab fra filtermatricen. Nogle flistyper kan i kortere eller leengere perioder medfgre en P-

frigivelse. Anvendes udelukkende flis som filtermatrice forventes dette ikke at have en kvantitativt

betydende effekt pd oplast P, mens der kan forventes en tilbageholdelse af partikulaert P. Hvis filterma-

tricen opbygges med P-adsorberende materiale, kan denne dog optimeres til at tilbageholde savel op-

lgst og partikulart P. Nyeste resultater fra SupremeTech-projektet vedr. P binding til filtermatricer vil
veere klar i 2015.

Sideeffekt: Skadeggrere og pesticider

Ingen saerlige bemarkninger.
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Sideeffekt: Klima

Virkemidlets klimaeffekt vurderes ud fra virkemidlets effekt pa N-udledningen samt virkemidlets selv-
steendige klimaeffekt.

Klimaeffekten baseret pa reduceret N-udledning er baseret pa effektintervallet 500-7000 kg N ha!
minivadomrade ar-t, som modsvarer 5-35 kg N ha-! dreenopland ar-1. Reduktionen i N-tab fra draenop-
landet svarer saledes til en reduktion i arlig lattergasudledning pa 0,01-0,08 ton CO2-a&kv ha! draen-
opland.

Virkemidlets selvsteendige klimaeffekt pa mineralsk jord resulterer i, at emission af drivhusgasser N,O
samt CH4 er en afledt negativ klimaeffekt ved nitratreduktion i konstruerede vadomrader. Danske
undersggelser af N,O og CH4 emissioner fra Gjern-anlaegget i maledret 2013/2014 har vist, at der sker
emission af klimagasser, og den varierer en del i lgbet af aret. Da der er tale om endnu ikke-
publicerede resultater, som ikke er endeligt feerdigbehandlet, angives et interval, inden for hvilken

emissionerne sker.

For metan viser de forelgbige resultater, at temperaturen er den vigtigste faktor for stgrrelsen af emis-
sionen, men ogsa designtypen (horisontal flow, vertikal flow op eller ned), og den hydrauliske belast-
ning har betydning. Om sommeren ligger den samlede emission i intervallet O til 720 mg CH4-C m-2 h-t
og i vinterperioden december til marts pa -0.28 til 458 CH4-C mg m-2h-! (hvor — star for forbrug eller
negativ emission). For lattergas er den eneste, kontrollerende faktor for emissionen ammonium (kon-
centration i intervallet O til 0,5 mg NH4*-N L1). | sommerperioden ligger emissionen i intervallet -75

til 50 pg N2O-N m-2 h-t mens den i vinterperioden varierer fra -14 til 19 pg N2O-N m-2 h-1,

Udover maling af den direkte emission er der ogsa malt pa koncentrationen af metan og lattergas i til-
og udlgb fra filtermatricerne. Metan koncentrationen i udlgb varierer fra 3.8 ug L til 8.45 mg L, og
for lattergas fra O til 1.1 mg N2O-N L-1. Det er vanskeligt at forudsige, om de oplgste gasser emitteres til
atmosfaren, eller omsattes pa anden vis i det videre draensystem og/eller vandlgb.

Internationale undersggelse af “streambed reactors” (i.e. en lille vandlgbsstraekning, der er opstemmet
og fyldt med traflis) viser emissionsrater pa 7,36 mg CH4 m-2 h-1 og 258 til 660 N2O-N pug m-2 h -1, hvor
koncentration af oplgst metan varierer fra 5,28 til 34,24 ug CH4 Lt (Warneke et al. 2011), mens Elgood
et al. (2010) finder koncentrationer mellem < 0,01 og 7,8 mg CH4-C L-! og for lattergas 5,9 — 22 ug N L-
1 Internationale undersggelser af sdkaldte denitrifikationsmure (dvs. en treflis barriere mellem mark
og vandlgb, hvor overfladenzrt grundvand passerer) viser koncentrationer af oplgst metan fra O til
326 mg CH4 L1 og oplgst lattergas fra 13,5 til 73,2 ug-N L efter gennemsivning af treflisbarrieren
(Mooreman et al. 2010). Til sammenligning har man fundet emissionsrater for metan for opfyldninger
— "landfills” — svarende til 75 g m-2 h-1 (Boerjesson and Svensson, 1977; Chanton and Liptay 2000).
Sammenfattende kan det konstateres, at lattergasemission fra flis-baserede filtermatrice minivddom-
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rader er betydelig mindre (ca. 10 gange mindre) end fra tilsvarende typer der behandler spildevand
(Mander et al. 2014), mens metan emission muligvis er hgjere for det danske testanlag.

Der kan pt. ikke drages endelige konklusioner vedr. den samlede drivhusgasbalance fra danske filter-
matrice minivddomrader, da den endelige dataanalyse af farste ars malinger pa det 2 arige Gjern-
anlaeg farst afsluttes i 2015. Det er dog vaesentligt at bemaerke, at der arealmaessigt er tale om, at vir-
kemidlet implementeres pa et mindre areal, hvorfor den kvantitative drivhusgaseffekt forventes at
veere relativt begraenset. Endvidere bgr det papeges, at der vil vere et stort potentiale i at optimere flis-
baserede filtermatricesystemer med henblik p at reducere drivhusgasemissioner.

Sideeffekt: Natur

Der findes pt. ingen danske undersggelser, der kan dokumentere natureffekter i konstruerede mini-
vadomrader med filtermatrice. Da virkemidlet er malrettet reduktion af naringsstoffer i dreenvand pa
arealer med en kvantitativ betydende dreentransport, vil tilfgrslen af naeringsstoffer veere en vaesentlig
betydende faktor for vegetationsudviklingen i omraderne. Det er forventeligt, at vegetationen vil blive
domineret af robuste og udbredte arter, der enten etableres og/eller indvandrer fra lokale vadomrader
og/eller vandlgb (Kjergaard et al. 2008). I landbrugsdominerede omrader kan minivadomradet bi-
drage til at gge den lokale diversitet. Det bgr understreges, at konstruerede minivadomrader, der er

malrettet rensning af drenvand, bar opfattes som tekniske anlag.

@vrige effekter

Sediment retention — herunder retention af tungmetaller og pesticider bundet til
partikler

Konstruerede minivadomrader, der modtager dreenvand, kan effektivt tilbageholde sediment og parti-
kuleert materiale og kan dermed bidrage til at mindske sedimentbelastningen til vandlgb. Sedimenttil-
bageholdelse bar ske i sedimentationsbassin/brend med henblik pa at reducere sedimenttransport og
tilstopning af matrice. Tilsvarende kan tilbageholdelse af sediment bidrage til en retention af tungme-
taller og steerkt adsorberende pesticider, der transporteres bundet til partikuleert materiale. Omfang og

effektivitet af dette er dog ikke undersggt.

Klimasikring
Anlzgges konstruerede minivaidomrader med mulighed for vandstuvning under hgje dreenvandsfarin-
ger kan virkemidlet endvidere bidrage til at udjeevne hgje vandfgringer i dreen og dermed bidrage som

klimasikringslgsninger i forbindelse med ekstraordinzre spidsbelastninger af vandlgb.
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Lugtgener

Eksisterende erfaringer med konstruerede minivddomrader med filtermatrice har vist, at der er bety-
delige lugtgener forbundet med anlaegget i sommerperioden med lav vandfgring. Lugtproblemerne
skyldes, at sulfat, der naturligt findes i dreenvand under de meget anaerobe forhold i filtermatricen,
reduceres til svovlbrinte. Det skal bemaerkes, at der i intet tilfeelde er tale om toksiske koncentrationer
af svovlbrinte.

Anbefalinger

Eksisterende resultater demonstrerer, at minivddomrader med filtermatrice har et stort potentiale
som virkemiddel til reduktion af naringsstoftransport via dreen. Resultaterne viser dog, at der vil vere
behov for at udvikle og optimere minivadomrader med filtermatrice i forhold til (i) hdndtering af store
hydrauliske belastninger f.eks. ved at kombinere filtermatrice med reguleret drantilstramning, (ii)
viden omkring filtermatricers levetid som funktion af belastning, og (iii) optimering af anleeg med
henblik pa at reducere methaneemission samt lugtgener. Det anbefales derfor, at der sikres progressi-
on og udvikling pa omradet, ved at der etableres et antal pilotprojekter, der deekker en bred variation i
hydraulisk belastning og med det formal at sikre vidensopbygning og optimering af virkemidlet i for-

hold til de nevnte udfordringer.

dkonomi

Ikke beregnet pa det nuveerende grundlag.
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Vadomrader

Carl Chr. Hoffmann, Annette Baatrup Petersen, Jes Rasmussen, Berit Hasler, Louise Martinsen og
Flemming Maller
Kvalitetssikring (N og P): Charlotte Kjeergaard

Indhold og funktion

Vandlgbsnare arealer med naturlig, hgj vandstand, dvs. hvor vandspejlet svinger omkring jordfladen
teet ved jordoverfladen eller over jordoverfladen, kan kvantitativt fjerne kveelstof primeert via denitrifi-
kation og tilbageholde fosfor primeert via sedimentation af partikuleart fosfor. Det er de naturlige, hy-
drologiske forhold, der er afgarende for, hvor og hvorledes processerne foregar, og det er séledes en
forudsetning, at vadomradet er fart tilbage til en naturlig tilstand uden draning og greftning, samt

hvis omradet oversvgammes, at vandlgbet har sine naturlige dimensioner.

Anvendelse

For at et vddomrade skal fungere, skal der veere udveksling af vand og stof mellem omradet og de om-
kringliggende arealer og/eller det naerliggende vandlgb.

N-effekt ***

Kveelstoffjernelse i vddomrader kan variere ganske betydeligt og kan fagrst og fremmest tilskrives be-
lastningens stgrrelse, men ogsa vadomradets hydrologiske karakteristika - iseer vandets strgmnings-
dynamik gennem vadomradet spiller en rolle. Generelt vil en starre kvelstofbelastning ogsa medfare
starre kveelstoffjernelse, og i denne sammenhang bgr det nevnes, at der kan vare ar-til-ar-forskelle,
som kan tilskrives variation i klimaet, saledes at der i nedbarsrige ar fjernes mere kvelstof, fordi ud-

vaskningen er sterre end i tgrre ar.

Netop betydningen af tilfarslen (i.e. belastningen) af kvalstof til et givet vadomrade gar det vanskeligt
at give et preecist tal for kveelstoffjernelsen. Der er dog udviklet formler, der kan beregne kveelstoftil-
farsel fra oplandet til et vidomrade, ligesom der er erfaringstal (procentuelle) for kveelstoffjernelse i
forskellige typer vddomrader (se Naturstyrelsens hjemmesider, web-adresse angivet under referencer).
Ud fra en virkemiddelsbetragtning kan man opdele vadomraderne i tre hovedtyper:

1. arealer, der overrisles med drzn- og/eller grgftevand

2. arealer, der gennemstrgmmes af grundvand

3. arealer, der oversvemmes af vandlgbsvand

Men flere vddomradeprojekter vil ofte veere en kombination af ovennavnte typer.
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Kvelstoffjernelse pa arealer, der overrisles med draen og/eller grgftevand, ligger som gennemsnit pa

148 + 78 kg N ha' ar-t med en procentuel fjernelse taet pd 50 % (se Tabel 1) for de 7 omrader, hvorfra

der er méanedlige malinger gennem 1 ar eller mere.

Adalsprojekter, hvor kvelstoffjernelsen er mélt ved at se pa kvelstoftransporterne op- og nedstrgms

for projektomradet, har i gennemsnit fjernet 216 + 71 kg N ha-t ar- for de 4 genetablerede adale, der er

malt pa (se Tabel 2). Den procentuelle fiernelse varierer meget, fordi vandlgbsoplandenes starrelse

kan variere betydeligt bade pga. projektomradets placering i vandlgbssystemet samt vandlgbssyste-

mets starrelse.

Der er meget fa undersggelser af kveelstoffjernelse i projekter, hvor det alene er grundvandsgennem-

strgmning (Tabel 3), men det vides fra undersggelser af naturlige vaidomrader, at kveelstoffjernelsen

ofte er meget hgj, dvs. mellem 50 og 100 %.

En pracis angivelse af kvalstoffjernelse ved oversvgmmelse er vanskelig. Kontrollerede felt- og labora-

torieforsgg indikerer, at variationen kan vere betydelig, det vi sige i omradet 50 — 700 kg N ha-t ar-. |

praksis har man anvendt en rate pa 1 og 1,5 kg N hat oversvemmet areal dag-! forudsat, at der tilferes

kveelstof med en koncentration stgrre end henholdsvis 2 — 2.5 mg N I1 og 5 mg N |- med det over-

svgmmende vand.

Tabel 1. Kveelstoffjernelse ved overrisling af genetablerede vadomrader med dran- og eller graftevand.

Nederste linje viser et simpelt gennemsnit af kvaelstoffjernelsen med standardafvigelse.*

Lokalitet N-fjernelse AEndret areal- N-fjernelse Retention
anvendelse + a&endret af belast-
arealanv. ning
Kg N hatar! Kg N ha-! ar-! KgNhatar! |%
Egeskov (Fyn, 2 ars malin- 28-121 50 125 59
ger)
Stor A (Fyn, 2 ars mélinger) 157-229 50 243 29
Gammelby bak (Sgnderjyl- 83 22 105 23
land)
Ulleruplund (Sgnderjylland) 133 37 170 67
Lindker (Fyn) 191 35 226 64
Geddebakken (Fyn) 90 35 125 39
Syv Bk (Sjalland) 300 300 72
Middel + Standard afvig 148 +78 49 +19

* Danske resultater fra projekter med fa malinger eller meget usikre beregninger er udeladt
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Tabel 2. Kvalstoffjernelse i genetablerede vddomrader af typen Adalsprojekter. Omréderne gennem-
strgmmes af grundvand og overrisles med draenvand og kan lejlighedsvis oversvemmes af det narlig-
gende vandlgb. Nederste linje viser et simpelt gennemsnit af kveelstoffjernelsen med standardafvigelse.

Lokalitet N-fjernelse AEndret N-fjernelse + Retention
Arealanvendelse | e&ndret area- af belast-
lanv. ning
Kg N ha-! ar-! Kg N hatar! Kg N hatar! %
Hjarup Bak (Jylland) 170 30 200 10
Nagbgl A (Jylland) 163 24 187 9
Karlsmosen (Fyn) 337 35 372 50
Lyngbygards A (Jylland) 195 25 220 8
Middel = standard afv. 216 £ 71 19+18

Tabel 3. Kvalstoffjernelse i genetablerede vadomrader, hvor grundvand gennemstrgmmer. Det skal
dog bemarkes, at de vandlgbsnare arealer ved Brede A ogsé oversvemmes, men dette er ikke indreg-

net i nedenstaende opgarelse

Lokalitet N-fjernelse AEndret areal- N-fjernelse + Retention
anvendelse &ndret area- af belast-
lanv. ning
Kg N hatar! Kg N hatar! Kg N ha! ar-! %
Brede A (Sgnderjylland) 92-108 25 117 - 133 71—-96
Gudenaens kilder (Jylland) | 8 5 13 57

Der er udviklet beregningsverkstgjer, som skal anvendes i danske vadomradeprojekter med henblik

pa at estimere den lokale kvelstofeffekt for projektet (se referencer).

I forbindelse med udviklingen af en stoftransportmodel er effekterne af vadomrader (alle typer) ind-
regnet — herunder ogsa de mange vadomrader, hvor der ikke foreligger malinger. I den forbindelse
anvendes en effekt af vddomrader pa henholdsvis 120 kg N/ha/ar for sandjordsoplande og 190 kg
N/ha/ar for lerjordsoplande. Det anbefales at anvende disse veerdier i forbindelse med overslagsbe-
regninger i f.eks. planlaegningen, men at de enkelte projekters effekt pa kvelstof beregnes konkret med

de anviste metoder.

Forudsetninger og potentiale

I forbindelse med VMPI1 udpegede amterne ca. 126.000 ha som potentielle vidomradearealer. Denne
bruttoudpegning har veeret grundlag siden da. | Andersen et al. (2012) har Naturstyrelsen oplyst fal-
gende: "NST har ikke en officiel vurdering af starrelsen af det realistiske potentiale. BLST har i forbin-
delse med VMPII (Nordemann Jensen et al, 2009) skgnnet det realistiske potentiale til 25.000 ha, nar
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vadomraderne placeres i V1- og V2-oplande, nedstremssger og et vist fradrag pa grund af tekniske,
miljgmaessige og andre forhold.

Dette er uendret, og med omfanget af realiserede vddomradeprojekter siden vandmiljgplanernes start
er det ambitigst at have en forventning om at kunne etablere op til 25.000 ha vddomrader inden for fa
ar f.eks. inden 3. planperiode, idet de mest dbenlyse projekter allerede er etableret eller er i proces, og
at en del vddomradeprojekter far afslag pa realisering grundet hgj risiko for fosforudvaskning til ned-
strgmsrecipienter.

I forbindelse med Gran Vaekst er der ved at blive etableret ca. 10.000 ha vddomrader. Med regeringens
og Enhedslistens finanslovsaftale d. 20. november 2011 ligger der en beslutning om at supplere kval-
stofreduktionsindsatsen i farste planperiode med yderligere 191 tons gennem udleag af supplerende
storskala for statslige vddomréader (i alt ca. 1600 ha.)”

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Der ber gennemfares lgbende overvagning af effekten af vddomraderne pa primarfaktor og kveelstof-
fjernelse for at kontrollere effekten og kvalificere datagrundlaget for indregning af effekten. Der er
igangsat et overvagningsprojekt med malinger pa en raeekke eksisterende VMP2 vadomrader samt nye

Grgn Vekst-vadomrader, men forelgbig kun for et ar.

En s&ddan overvagning bgr ogsad omfatte gvrige parametre som f. eks. fosfor, naturindhold mm.

Sideeffekt: Fosfor

Fosforeffekten i genetablerede vadomrader er en balance mellem, hvad der kan tilbageholdes, og hvad
der eventuelt vil frigives fra lavbundsjorden. Tilbageholdelse af fosfor i &naere vddomrader sker pri-
meert i forbindelse med oversvammelseshandelser, hvor der ved sedimentation af suspenderet stof
sker en samtidig deponering af partikulaert fosfor. Bade danske og udenlandske undersggelser har vist,
at der sker en betydelig fosfordeponering ved oversvammelseshandelser. Det har vaeret muligt at be-
regne fosfordeponeringsrater pa vandlgbsnare arealer pa regionalt niveau i Danmark pa bagrund af
det mélte oplandstab af partikelbundet fosfor. Fosfordeponeringsraterne ligger i omradet 0,5 — 1,5 kg
P hat oversvemmet areal dag-! (se Tabel 4). En detaljeret beregningsprocedure fremgar af Notat fra
DCE dateret juni 2014.
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Tabel 4. Modelberegnede fosfordeponeringsrater i forbindelse med oversvemmelseshandelser

Modelberegnet oplandstab af
partikelbundet fosfor
(kg P pr. hektar pr. ar)

Fosfor deponerings rate
(kg P pr. oversvammet hektar pr. dag)

<0,14 0,5 kg P pr. dag
0,14-0,36 1,0 kg P pr. dag
>0,36 1,5kg P pr. dag

Undersggelser af fosfortilbageholdelse i genetablerede vadomrader, der overrisles med draenvand,

viser generelt en meget ringe fosforretention eller en direkte nettoudvaskning af fosfor (se Tabel 5).

Tabel 5. Fosforbalance i genetablerede vadomrader, der overrisles med draenvand. Negative veerdier

betyder tab af fosfor. Nederste linje viser et simpelt gennemsnit af fosforfjernelsen med standardafvi-

gelse

Vadomrade lokalitet P-retention %

kg P hatar!
Ulleruplund, overrislet engomrade -0.43 -88
Snaremose, overrislet eng- og moseomrade 2.6 18
Lindkeer, overrislet eng- og moseomrade -0.5 -11
Geddebakken, overrislet eng- og moseomrade 0.5 21
Syv Bak, overrislet 0,07 1
Egeskov, overrislet (2 ar) -0,15—-0,08 -25—-6
Stor A, overislet (2 &r) -0,33--0,90 -22 - -127
Middel + Standard afvig 0,10 £ 0,96 -25+ 47

Undersggelser af vandlgbsnare arealer, der oversvgmmes med vandlgbsvand og/eller overrisles med

draenvand, viser generelt en nettoretention af fosfor, der formentlig ma tilskrives deponering af parti-

kuleert bundet fosfor ved oversvemmelseshandelserne. For dreenvand anvendes en gennemsnitlige

tabsrate pa 0,062 kg P ha-! ar-! for den partikuleere P-fraktion, som antages at blive deponeret i forbin-

delse med overrisling (DCE notat, juni 2014)

Tabel 6. Fosfortilbageholdelse i genetablerede vadomrader, der oversvemmes og/eller overrisles med

dreenvand. Negative veerdier betyder nettofosforfrigivelse. Nederste linje viser et simpelt gennemsnit

af fosforfjernelsen med standardafvigelse, dog er Gammelby baek udeladt pga. usikkerhed.
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Vadomrade lokalitet P-retention %

kg P hat ar!
Gammelby Bak, overrislet og oversvgmmet mose og eng -0,4—-20 -7—75
(usikker beregning)
Egebjerg Enge, oversvgmmet eng/mose omrade 0,13 6
Karlsmosen, overrislet og oversvgmmet mose og eng 8,1-9,0 53-60
Nagbgl A, remeandreret, overrislet og oversvemmet 0,9 11
Hjarup Baek, remeandreret, overrislet og oversvgmmet 12 42
Middel = standard afv. 5,29 + 4,97

Hvorvidt der sker udvaskning eller tiloageholdelse af fosfor i forbindelse med genetablering af vadom-
rader, haenger ngje sammen jordens fosforstatus forud for genetablering. Et hgjt indhold af jernbundet
fosfor kan medfare, at der udvaskes store mangder fosfor, nar omradet genetableres som vadomrade.
Der er indfart krav om en kvantitativ fosforrisikovurdering forud for realisering af alle danske vadom-
radeprojekter (DCE notat, juni 2014).

Sideeffekt: Pesticider

Vadomrader kan opdeles i oversvemmede vadomrader og overrislede vddomréder. Det primare re-
duktionspotentiale for pesticider ligger i at reducere transporten fra de dyrkede flader til overflade-
vand og grundvand. De oversvgmmede vadomrader er derfor forventeligt mindre vigtige for retention
og nedbrydning af pesticider, idet de primeert har virkning pa de pesticider, der allerede er transporte-
ret ud til overfladevand og grundvand. Vadomrader, der overrisles af aforudte markdrzn og overflade-
afstremning fra dyrkede flader, har et stgrre reduktionsspotentiale for pesticider, og internationale
studier viser, at 79 — 95 % af tilfgrte pesticider ikke transporteres videre til overfladevand via overlgb

fra de vadomrader med en bredde over 60 m (Elsaesser et al. 2011). Informationsgrundlaget er meget

sparsomt, men det tyder p4, at pesticidoptaget i vegetation er minimal, mens en raekke af de mest tok-
siske pesticider (f.eks. pyrethroide insektmidler og azolfungicider) har en meget lav nedbrydningsha-

stighed i konstruerede vadomrader bade i tar og oversvemmet tilstand (Budd et al. 2011).

Der er derfor risiko for, at der kan ske en egentlig opkoncentrering af en raekke stoffer i vadomrader.
Ydermere findes der ingen publicerede internationale studier, der bredt kvantificerer pesticidtransport

fra vadomrader til grundvand.

Sideeffekt: Natur

De vigtigste bestemmende faktorer, for hvilke arter der etablerer sig i et nyt vddomrade, er de gkologi-
ske kar, graden af hydrologisk dynamik samt udvalget af arter fra de omkringliggende arealer, der er i

stand til at sprede sig til arealet. De vigtigste karfaktorer for planter pa lysabne, udyrkede arealer om-

fatter generelt hydrologien (vandstand, vandmatning, vandstandsvariationer, oversvgmmelser), samt
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indholdet af kalk og naringssalte i jorden og det oversvammende vand. Hydrologien er bestemmende
for, hvilke planter der kan vokse pa arealet, og neeringsstoftilgeengeligheden er bestemmende for, hvor
mange arter der kan sameksistere i vegetationen — den biologiske mangfoldighed. Ved hgje narings-
stofniveauer er hurtigtvoksende, store arter i stand til at udkonkurrere sma arter, og diversiteten fal-
der. P& kort sigt vil nyetablerede vddomrader, der er tidligere omdriftsarealer, udvikle sig til artsfattige
hgjstaudesamfund af almindelige arter, som klarer sig godt pa de typisk neeringsrige jorder. Frigivelse
af naringsstofpuljer i jorden kan bidrage til denne udvikling. Falgelig vil disse omrader ikke i farste
omgang bidrage til veerdifuld natur. Pa leengere sigt vil arealerne udvikle sig i en mere naturlig retning
under forudsaetning af, at naeringsstofferne udvaskes eller udpines ved fjernelse af biomasse, og at der
er mulighed for en effektiv spredning af nye arter. Tilfgres der fortsat naringssalte, vil plantesamfun-
dene forblive artsfattige og med meget almindeligt forekommende arter. Etablering af lysdben natur
(eng, mose) pa udtagne lavbundsjorde forudseetter, at der er graesning eller hgslaet pa arealerne. Hvis
arealerne omvendt overlades til fri succession, vil der med tiden kunne etableres en bevoksning af
vedplanter, f.eks. med arter af pil. S&danne pilekrat kan fungere som levested for eksempelvis arter af

sméfugle samt en rackke svampearter.

Etablering af sumpskov med el og ask vil ogsa veere en mulighed nogle steder. Der mangler viden om
det biologiske indhold i sddanne tilgroningsstadier pa vad bund, men det er sandsynligt, at disse pa

sigt vil kunne fungere som et aktiv i forvaltningen af den biologiske mangfoldighed.

Sideeffekt: Klima

Reetablering af vadomrader medfarer en reduktion af kvalstoftilferslen til vandlgb og sger. N-
reduktionseffekten varierer betydeligt, og det her anvendte sken for kvalstoffjernelse pa 120-190 kg N

hal for hhv. sandjords- og lerjordsoplande er angivet til overfladevand.

For vadomrader pa mineraljord (< 12 % SOC) beregnes her den reduktion i lattergasemission, der

felger af reduceret N-tab til overfladevand. Tiltaget pavirker lattergasemissionerne med en reduktion i
udledningerne pa ca. 260-410 kg CO.aekv ha-! (sandjord - lerjord). Arealanvendelsen forud for etable-
ring af vddomrader antages at veaere uggdet eng. Der regnes ikke med arealeffekter vedr. etablering af

vadomrader, idet kulstoflagringen kan szttes til ca. O t C ha-,(pers. medd. Steen Gyldenkarne, DCE),

og @ndringer i kulstoflagring i levende plantebiomasse negligeres her.

For vadomrader pa organiske jorde antages det, at 75 % og 25 % af arealet var henholdsvis vedvarende

grees og omdrift far udtagning. Det resulterer i en nettoreduktion i drivhusgasudledninger pa ca. 31 ton
CO2-&kv halifglge beregninger for aktiv udtagning, jevnfer Tabel 2 i Bilag 2. De tilsvarende deleffek-
ter vedrgrende lattergas, metan, energiforbrug og kulstoflagring er henholdsvis 4,68, -6,90, 1,10 og
31,85 ton CO,.&ekv hal.

202



Den samlede, reducerende effekt af etablering af vddomrader er 0,26-0,41 ton CO,.aekv ha-! p& mine-

ralsk jord (lavest for sandjord, hgjest for lerjord) og 31 ton CO..aekv ha-! pd organisk jord.

@konomi

Ved udtagning af landbrugsjord til vadomrader tabes landbrugsproduktion, da det ikke laengere er
muligt at inddrage arealet i omdrift. Arealerne ma ikke anvendes til dyrkning af afgreder, der ma ikke
tilfares gadning til arealerne, de ma ikke omlagges, og evt. afgraesning skal veere ekstensiv — dvs. graes-
sende dyr ma ikke tilskudsfodres (kun mineraler er tilladt) (NaturErhvervstyrelsen 2013). For at et
omrade kan blive tinglyst som vddomrade og modtage evt. tilskud til fastholdelse af vadomréader, er
det tilladt at anvende naturligt eller etableret plantedeekke af grees m.m. til afgraesning, sleet, rarskaer
m.v. (NaturErhverstyrelsen, 2013). Indtaegter ved denne anvendelse af arealerne er ikke indregnet, da

de ma anses for at veere sma (jf. Hasler et al 2012).

Der sker derfor et vaerditab, nar et areal omlaegges til vadomrade, og hvor stort dette veerditab er, af-
haenger af den fortreengte landrugsproduktion. De beregnede budget- og velfeerdsgkonomiske om-
kostninger omfatter de tabte deekningsbidrag, jf. denne rapports introduktion og Bilag 1. 1 tilleeg kom-
mer omkostninger til forundersggelser og etablering/anleeg. Hvis der kraeves vedligehold og pleje af

vadomraderne, skal der ogsa tilleegges plejeomkostninger. Disse er ikke medtaget her.

Tabet af deekningsbidrag er anvendt som beregningsgrundlag for tab af landbrugsproduktion, da den-
ne metode sikrer, at der ved fremtidige vidomradeprojekter tages hgjde for, at disse kan blive dyrere
end de tidligere implementerede projekter, hvis mere hgjproduktive arealer omlaegges til vddomrader.

En alternativ beregning pa basis af jordkeb kan ogsa anvendes, og disse priser er ogsa prasenteret.

De budget- og velfeerdsgkonomiske omkostninger

Af Tabel 7 fremgar de gennemsnitlige deekningsbidragstab for bade plante /svinesadskifter og kveeg-
seedskifter, samt et gennemsnit for alle bedriftstyper. Gennemsnittene er uveegtede, og de specifikke
omkostninger for typesadskifter med og uden husdyrgedning samt jordtyper er vist med henblik pa, at

omkostningerne senere kan vagtes pa data fra vandoplande.
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Tabel 7. Det budget — og velfeerdsgkonomiske deekningsbidragstab ved etablering af vidomrader,
kr./ha/ar.

Budget, sand | Velferd, Sand | Budget, ler | Velfaerd, Ler
Plante/svin uden husdyrggdning 1640 2173 5421 7183
Plante/svin med husdyrgadning 2750 3644 6681 8852
Plante/Svin, beregnet gennemsnit
for med/uden husdyrggdning 2195 2908 6051 8018
Kvag uden husdyrgadning 1254 1662 2646 3506
Kveeg med husdyrgadning 3000 3975 4190 5552
Gennemsnit 2161 2863 4735 6273

Det gennemsnitlige budgetekonomiske tab (deekningsbidrag) for sand og ler er 3448 kr./ha/ar, mens
det velfeerdsgkonomiske tab (daekningsbidrag) for sand og ler er 4569 kr./ha/ar.

I tilleeg til den tabte produktion er der omkostninger ved etableringen af vadomradet. Forundersggel-
se, etablerings- og driftsudgifter er indhentet fra Naturstyrelsen. Statistik fra vandoplande (MVOP) og
tilsagn (BTAS) fra vddomrader implementeret i perioden 2010-2014 viser, at de samlede omkostninger
til etablering og fastholdelse af vadomrader belgb sig til 517 mio. kr. per ar. Fordelingen af udgifterne
fremgar af Tabel 8, der viser, at udgifterne fordeler sig med 9 % til forundersggelser betalt af staten og
91 % til realiseringsomkostninger. Forundersggelserne er beregnet til 4538 kr./ha, og realiseringsom-

kostningerne er beregnet til 120.602 kr./ha.

Realiseringsomkostningerne omfatter arealtilskud til fastholdelse af vidomraderne (udger 10 % af
realiseringsomkostningerne, afholdes af staten), jordkab og salg (udggr 54 % af realiserings-
omkostningerne, afholdes af staten), jordfordeling og puljejord (udger 7 % af realiserings-
omkostningerne, afholdes af staten) og anleegsomkostninger (udgar 29 % af realiserings-
omkostningerne, antages afholdt af staten). Til sammenligning beregnede IFRO en omkostning pr. ha
for anleeggelse af vadomrader pa ca. 56.300 kr. pr. ha i forbindelse med Grgn Vekst (Brian Jacobsen,

personlig kommunikation).
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Tabel 8. Samlede omkostninger ved tilsagn til vidomrader 2010-2014.

Fordeling af de totale omkostninger Mio. kr. Fordeling (%) Ha Kr./ha
Forundersggelse 44 9 9696 4.538
Realisering 473* a1 3922 120.602
I alt 517 100 125.140
Fordeling af realiseringsomkostningerne Tilsagn Fordeling (%)

Arealtilskud fastholdelse (M) 43,9 10

Jordkgb/salg (L) 241,4 54

Jordfordeling (J) 33,2 7

Anlazg (A) 129,9 29 34.938
I alt 448,4* 100

*Populationen er ikke helt den samme i de to opggrelser, og realiseringsomkostningen er derfor ikke

den samme. Naturstyrelsen oplyser dog, at fordeling er dog retvisende.

Til beregningen af de budget- og velfeerdsgkonomiske omkostninger ved etablering og fastholdelse af
vadomraderne indgdr omkostninger til forundersggelser og anlaeg. Udgifter til jordkeb, jordfordeling
og arealtilskud (fastholdelse) indgar imidlertid ikke i beregningen af omkostningseffektivitet; de ind-
drages dog i analysen af fordelingen af omkostningerne mellem landbrug og stat, der er beskrevet ef-
terfglgende.

Anlaegs- og forundersggelsesomkostningerne er engangsomkostninger, som annuiseres med hen-
holdsvis en 20-arig og en uendelig tidshorisont. Vi har valgt de to tidshorisonter, da der ved tilskud er
en 20 arig tidshorisont, mens det samtidigt forudseettes, at vddomraderne forbliver i denne tilstand i
en uendelig tidshorisont. Den uendelige tidshorisont giver derfor det mest korrekte estimat. Der er
anvendt en diskonteringsrate pa 4 % ved annuiseringen af de samlede forundersggelses- og anlegs-

omkostninger.
De samlede arlige etableringsomkostninger (forundersggelser og anleg) fremgar af Tabel 9. Beregnin-
gen er baseret pa en samlet forundersggelsesomkostning pa 4538 kr./ha, og en anlegsomkostning pa

34938 kr./ha.

Tabel 9. Anlags- og forundersggelsesomkostninger, kr./ha/ar.

Anleg, kr./ha/ar Forundersggelse, | Samlet
kr./ha/ar
Uendelig tidshorisont 1398 182 1.579
20 ar 2571 334 2.905

Tabel 10. Beregnede budget- og velferdsgkonomiske omkostninger, landbrugstab samt anlaeg og for-

undersggelse, kr./ha/ar
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Uendelig tidshorisont 20 arig tidshorisont
Sand Ler Sand Ler

(120 kg N/ha) | (190 kg N/ha) | (120 kg N/ha) | (190 kg N/ha)
Dakningsbidragstab, bud- 2161 4735 2161 4735
getgkonomisk
Anlaeg og forundersggelse, 1579 1579 2905 2905
budgetgkonomisk
Samlet budgetgkonomisk
omkostning kr /ha/ar 3740 6314 5066 7640
Dakningsbidragstab, vel- 2863 6273 2863 6273
feerdfeerdsgkonomisk
Anlzg og forund.erszlgelse, 2092 2092 3849 3849
velferdsgkonomisk
Samlet v?lfaerdSﬂkonoomlsk 4955 8365 6712 10122
omkostning kr. /ha/ar

De gennemsnitlige budgetgkonomiske omkostninger for sand og ler er 5027 kr./ha/ar med antagelse

om en uendelig tidshorisont.

Omkostningseffektivitet

Reduktionsomkostningerne er beregnet med udgangspunkt i de budgetgkonomiske omkostninger vist
i Tabel 10, og under antagelse af en kvalstofreducerende effekt p& 120 kg N/ha/ar for sandjordsoplan-
de og en effekt pa 190 kg N/ha/ar for lerjordsoplande. Omkostningseffektiviteten bliver dermed 31
kr./kg N for sandjorde, og 33 kr./kg N for lerjorde opgjort budgetgkonomisk. Beregningen er udfart
med en uendelig tidshorisont. Laegges de velfeerdsgkonomiske omkostninger til grund, er reduktions-
omkostningerne hhv. 41 og 44 kr./kg N.

Fordeling af budgetgkonomiske udgifter/tab og indtegter

De budgetgkonomiske udgifter og indtaegter opgares for landbruget og for staten for at vise fordelin-
gen af de samlede udgifter/omkostninger mellem de bergrte parter. Det budgetgkonomiske tab for
landbruget beregnes som det mistede dekningsbidrag fra arealerne, mens udgifterne til forundersg-
gelser og anlaeg, samt evt. jordkab, jordfordeling og tilskud, forudsaettes afholdt af staten (inkl. EU der
refunderer 75 % af kabesummen). Se fordeling beskrevet indledningsvist.

De budgetgkonomiske udgifter/tab og indtegter for hhv. landbrug og stat fremgar af Tabel 11.
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Tabel 11. De budgetgkonomiske udgifter og indtagter for landbrug og stat ved etablering og fastholdel-
se af vddomrader. Kr./ha/ar. (Uendelig tidshorisont)

Budgetgkonomiske omkostninger, landbrug og stat Kr./ha/ar i budget-gkonomiske priser*

Landbrugets tab 3448
Landbrugets indteegter:

Jordkgb/salg 2597

Jordfordeling 357

Arealtilskud fastholdelse** 472

Netto-tab, landbrug 22

Statens udgifter

Anleegsomkostninger 1398

Forundersggelser 182

Jordkgb/salg 2597

Jordfordeling 357

Arealtilskud fastholdelse 472

Nettoudgifter, staten 5006

Heraf refusion fra EU 2186

*Omkostningerne til anleeg og forundersggelser er annuiserede under en forudsaetning om uendelig
tidshorisont.
** Se forklaring i teksten.

Der er regnet med 472 kr./ha i tilskud til landmanden. Dette er et gennemsnit af de udbetalte tilskud i
perioden 2010-14 fordelt pa alle vddomradearealer, og gennemsnittet daeekker over, at nogle arealer
modtager miljgvenlige jorbrugsforanstaltninger (efterfglgende forkortet MVJ), mens andre ikke mod-
tager dette, da de i stedet har solgt jorden som projektjord. MVJ- tilskuddene til fastholdelse ligger i
2014 mellem 300 og 3500 kr./ha/ar: 1.800 kr./ha/ar for arealer, hvor afvandingsforholdene er @ndret
som fglge af en MVJ-aftale samt for permanente greesarealer, 3.500 kr./ha/ar for omdriftsarealer,
brakarealer, frugt, beer, pyntegrant mv. og 300 kr./ha/ar for naturarealer.

Arealer med tilsagn til fastholdelse af vadomrader, der samtidig opfylder kravene til stgtte under en-
keltbetalingsordningen, kan danne grundlag for udbetaling af enkeltbetaling9. Bortfald af enkeltbeta-
ling eller grundstgatte er derfor ikke indregnet, men de antages veerende konstante.

Der er MVJ-tilskud til fastholdelse af vddomrader, hvis landmanden omlaegger vadomrader under
denne ordning. Disse tilskud skal treekkes fra omkostninger ved tabt produktion for landmanden — i
gennemsnit vil tabet deekkes af tilskuddet pa 3500 kr./ha/ar. For de mere hgjtydende lerjordsomrader

9 Iht Naturerhvevstyrelsen (2013) : “Selv om vadomradeprojektet medfarer, at enkeltbetalingsordnin-
gens geeldende betingelser for plantedakke ikke kan overholdes, kan arealerne i nogle tilfeelde alligevel
danne grundlag for udbetaling af enkeltbetaling. Dette skyldes at projektet kan vaere omfattet af und-
tagelsesbestemmelserne i artikel 34 i EU” s forordning om enkeltbetaling. En forudsatning er, at area-
lerne retmaessigt dannede grundlag for udbetaling af enkeltbetaling i 2008. Laes mere om artikel 34
her: http://eb2012.fvm.dk/undtagelsesbestemmelserne_i_artikel_34.

207


http://eb2012.fvm.dk/undtagelsesbestemmelserne_i_artikel_34

vil det ikke vaere et incitament til at indga en frivillig aftale om tilskud over 20 ar men at indga en jord-
kgbsaftale, evt. en aftale om jordfordeling, hvor markedsprisen pa jorden vil afspejle produktiviteten.

I gennemsnit salges jorden til 3000 kr./ha/ar, med antagelse af uendelig tidshorisont (baseret pa de
ovenstdende, beskrevne data fra VOP). Ekspropriation anvendes kun i tilfeelde, hvor enkelte lodsejere
er til hinder for at gennemfare starre projekter. Ved salg af projektjorden forestar FgdevareErhverv
kagbet, og EU betaler 75 % af denne kagbssum, mens staten betaler 25 %. Landmanden kan ogsa salge
projektjorden med mulighed for kgb af puljejord som led i jordfordeling. Puljejorden szlges og kabes
pa markedsvilkar.
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Muslingeopdreet

Karen Timmermann, Berit Hasler, Louise Martinsen og Flemming Mgller
Kvalitetssikring: Jens Kjerulf Petersen, DTU-Aqua

Indhold og funktion

Princippet i muslinger som virkemiddel er, at nzeringssalte tabt fra land eller fra intern belastning ind-
bygges i muslingerne gennem deres fadeoptagelse og fiernes fra det marine miljg, nar muslingebio-
massen hgstes. Muslingeopdraet malrettet neeringsstoffjernelse (kompensationsopdret) er optimeret,
s& biomassen pr. areal bliver sterst mulig med minimal arbejdsindsats. Opdreat af muslinger i vandsgj-
len kraever et yngelfang, hvorpa muslingelarver kan faestne sig. Yngelfanget kan vaere liner, baendler,
net eller et andet egnet og handterbart materiale, der er ophaengt fra langliner, flydende rgr, platforme
eller stativer. Hele veeksten til hastmoden stgrrelse foregar pa yngelfanget, hvorved en arbejdskraeven-
de proces med mellemhandtering undgas. Et klassisk opdraetsanleeg er opbygget ved, at der mellem to
ankre, udspandes en langline. Langlinen lgftes op i vandsgjlen af bgjer, som sammen med vagtklod-
ser placeret i enderne samt med jeevne intervaller i linens udstreekning holder linen udspandt og ned-
saenket i ensartet dybde. Pa et standardanlaeg pa 250 x 700 m kan der udlaegges 90 langliner af hver ca.
200 m fordelt pa tre sektioner. Fra hver langline haenger der yngelfang i kontinuerlige guirlander, hvis
leengde er afthaengig af blandt andet vanddybden, de lokale fade- og iltforhold, samt hvor muslingerne
seatter sig fast. Ved at justere antallet af bgjer pa langlinerne sikres, at langlinen er placeret rigtigt i
vandsgjlen i hele vaekstperioden, s yngelfanget pa den ene side er fri af bunden, og bgjerne pa den
anden side ligger lige under vandspejlet, s& de ikke bliver fanget i evt. is. En anden type anleg, som
f.eks. bruges i forbindelse med havbrug i Horsens Fjord og Storebelt, bestar af op til 120 m lange rar
forankret i hver sin ende med skrueankre eller lignende. P& rarene bindes i hele rgrets leengde net med
variabel maskestgrrelse, fx 165 x 165 mm, og med en hgjde pa 3 m. Nettene fungerer som yngelfang, og
der bruges specielt udviklede maskiner til hgst. Pa et anleeg kan der vaere 40-60 rgr. Denne type rarsy-
stemer har stort potentiale til kompensationsopdrat, men kan pa nuveerende tidspunkt ikke pa kon-
trolleret vis undersankes og er derfor ikke egnede under forhold med isdannelse.

Den hgstede muslingebiomasse reprasenterer en veerdi som ravareressource til f.eks. dyrefoder og
energi, men kan ogsa udgere et potentielt affaldsproblem, safremt der ikke findes en passende anven-

delse af muslingerne.

N-effekt **

Der er pa nuveerende tidspunkt kun udfert ét fuldskalaforsgg med kompensationsopdrat af muslinger
i DK. Dette forsgg blev udfert i perioden 2010-2011 i Skive fjord. Resultaterne fra forsgget viser, at N-
fjernelsespotentialet er 10-16 tons kvelstof (N) opdraetsanleeg -t ar-t svarende til 0,6-0,9 t N ha- ar-! for

et standard opdratsanlaeg i Skive fjord (Petersen et al., 2013; Petersen et al., 2014). Den realiserede N-
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fjernelse vil iszer afhaenge af hgsttidspunkt, hgstudbytte og kveelstofindholdet i muslingekedet pa hgst-
tidspunktet. Dertil kommer, at der er etableret kompensationsopdraetsanleeg i Horsens Fjord og Store-
bealt i forbindelse med havbrug, men hgstmangderne fra disse er ikke kendte.

Den arealspecifikke N-effekt kan falde som fglge af f.eks. lav fadekoncentration, lave stramhastighe-
der, praedation, fysisk forstyrrelse, klimatiske handelser, eller hvis antallet af anleeg overstiger omra-
dets bzreevne. | mange danske eutrofe-vandomrader, der kan karakteriseres som egnede for kompen-
sationsopdreet, vil fadekoncentrationen ikke veere begraensende for muslingernes vaekst, hvorimod
anlaegsdesign, placering (strgmforhold), drift samt hgsttidspunkt er vigtige i forhold til at optimere
produktionen og sikre en hgj arealspecifik N-fjernelse. | kystnare omrader, der kan karakteriseres som
maske egnede til kompensationsopdrat, forventes en reduceret arealspecifik N-effekt pga. lavere hgst-
udbytte forarsaget af f.eks. lavere fadetilgeengelighed eller hgjere praedation. Praedation fra f.eks. ed-
derfugle vil i en reekke omrader kunne forarsage tab af muslinger og dermed reducere N-fjernelsen, og

beskyttelse af anleeggene mod praedation vil medfare forggede omkostninger.

I de abne havomrader vurderes det, at muslingernes vaeksthastighed er for lav, og omkostningerne til
drift og hgst for store til, at kompensationsopdrzt vil veere et omkostningseffektivt virkemiddel alene i
forhold til landbaserede udledninger sammenlignet med mere kystnare anlaeg.

Usikkerheder

Usikkerheden pa det estimerede N-fjernelsespotentiale vurderes at vare lille for Skive fjord, da N-
fiernelsespotentialet her er veldokumenteret. For de fjordomrader, der kan karakteriseres som egnede
til kompensationsopdret, vurderes usikkerheden til middel. Udleegning af testliner i udvalgte vandom-
rader kunne nedsatte usikkerheden. For de resterende vandomrader er det pa nuverende tidspunkt
ikke muligt at estimere et fjernelsespotentiale, da vaeksthastighed og praedationstryk er ukendt. Med
en kombination af testliner og modelberegninger vil det veere muligt at estimere et N-fjernelses-

potentiale ogsa for disse omrader.

Forudsetninger og potentiale

I Skive fjord (og Limfjorden generelt) er forholdene for dyrkning af muslinger optimale, og det vurde-
res derfor, at et N-fjernelsespotentiale pa ca. 1t N ha' ar-! vil veere teet pa det maximalt opnaelige i
danske vandomrader. En raekke faktorer pavirker (reducerer) de biologiske muligheder for dyrkning
af miljgmuslinger, og derfor vil den forventede N-fjernelseseffekt variere fra omrade til omrade. | rap-
porten Miljgmuslinger: Muslinger som supplerende virkemiddel (Petersen et al., 2013) er der foretaget
en vurdering af de danske fjordes biologiske egnethed til kompensationsopdret baseret pa en reekke
basale parametre som vanddybde, fadegrundlag (klorofyl), saltholdighed, preedationstryk (edderfugle)
og tilstedeveerelse af yngel. | notatet vurderes det, at der i 17 fjorde findes omrader med et samlet areal
pa 742 kmz2, som ud fra et biologisk synspunkt er egnede til kompensationsopdrzt. Naturstyrelsen
vurderer, at det er max. 10 % af det biologisk egnede areal, som reelt vil kunne anvendes til muslin-
geopdret, idet der skal tages hgjde for, at vandarealerne benyttes til andre formal f.eks. sejlruter, fi-

skeri, klappladser, rekreative formal og lign. | de biologisk egnede omrader vurderes det, at N-
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fiernelsespotentialet vil veere sammenligneligt med det dokumenterede N-fjernelsespotentiale i Skive
fjord, dvs. 0.6- 0.9 t N ha' ar, safremt anleegget er veldrevet og placeret hensigtsmaessigt i forhold til
strgam m.m. Den arealspecifikke N-fjernelse vil reduceres ved f.eks. en suboptimal placering af anlaeg
(lave strgamhastigheder etc.), uhensigtsmaessig anlaegsdesign og drift samt hgsttidspunkt, eller hvis
antallet af anlaeeg overskrider omradets baereevne. Der er ikke foretaget en vurdering af den totale
mangde muslingebiomasse/kvelstof, som det er muligt/realistisk at fjerne med kompensationsop-
draet i de enkelte vandomrader. | de omréder, som er vurderet til at vaere maske egnede til muslin-
geopdreet, vil et lavere fadegrundlag og/eller stor forekomst af edderfugle formodentlig reducere
muslingeproduktionen. | disse omrader forventes et nedsat N-fjernelsespotentiale eller gget omkost-
ningsniveau i forhold til det, der blev opnaet i Skive fjord, men det er pd nuvaerende tidspunkt ikke
muligt at kvantificere reduktionen i disse omrader. De resterende undersggte vandomrader vurderes
at veere uegnede til kompensationsopdrat primeert pga. for lav vanddybde.

Der er ikke foretaget en bio-gkonomisk analyse af de mere dbne havomraders egnethed til kompensa-
tionsopdrat. Det vurderes dog, at muslingeveaeksten vil veere reduceret pga. lavere fgdetilgeengelighed
og svingende saltholdighed (Riisgaard et al., 2014), og da omkostningerne til drift og hgst af offshore-
anlaeg er vaesentligt hgjere end i f.eks. Skive fjord kraever det noget udvikling, far kompensationsop-
draet i dbne omrader kan vere et omkostningseffektivt virkemiddel sammenlignet med mere kystnaere
anlaeg.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Udbytte og kveelstof- og fosforindhold i muslingerne bgr dokumenteres.

For at opna en optimal drift (og dermed en optimal N-fjernelse) bar det sikres, at de personer, der er
ansvarlige for kompensationsanlaeggenes drift m.m., er certificerede eller pa anden vis har dokumente-

ret viden om muslingeopdrat.

Mulige administrationsmodeller er beskrevet i Petersen et al (2013).

Sideeffekt: Fosfor

Dokumenterede effekter (forsgg i Skive fjord)
Dokumenterede resultater fra Skive fjord viser, at kompensationsopdreet kan fjerne 0,03-0,05t P ha'
art (Petersen et al., 2014). Det vurderes at P-fiernelseseffekten kan gges til 0.06 t P ha! &r-1ved yderli-

gere optimering af opdratsanlaegget.

Vurdering af P-effekt pa national skala

I kystneaere vandomrader, som er kategoriseret som veaerende biologisk egnede til kompensationsop-
draet, vurderes det, at P-fiernelseseffekten er sammenlignelig med resultaterne opnaet i Skive fjord,
dvs. der kan opnas en effekt pa 0,03-0,05 t P ha! ar-L. Den arealspecifikke P-effekt vil aftage f.eks. ved

en suboptimal placering af anlaegget (lav stram), eller hvis antallet af anlaeg overstiger omradets bare-
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evne. | kystnaere omrader, der er karakteriseret som méske egnede til kompensationsopdrat, forventes
en reduceret effekt pga. lavere hgstudbytte forarsaget af lavere fadetilgeengelighed og/eller gget praeda-
tion fra edderfugle.

I de abne havomrader vurderes det, at muslingernes vaeksthastighed er for lav og omkostningerne til
drift og hgst for store til, at kompensationsopdrzet vil veere et omkostningseffektivt virkemiddel alene i

forhold til landbaserede udledninger.

Usikkerheder

Usikkerheden pa det estimerede P-fjernelsespotentiale vurderes at vaere lille for Skive fjord, da P-
fjernelsespotentialet her er veldokumenteret. For de fjordomrader, der er vurderet som egnede til
kompensationsopdret, vurderes usikkerheden til middel. Udlaegning af testliner i udvalgte vandomra-
der kunne nedsatte usikkerheden. For de resterende vandomrader er det pa nuveerende tidspunkt ikke
muligt at estimere et fjernelsespotentiale, da vaeksthastighed og praedationstryk er ukendt. Med en
kombination af testliner og modelberegninger vil det veere muligt at estimere et P-fjernelsespotentiale
ogsa for disse omrader.

Sideeffekt: Natur

Sigtdybdeforbedringer

Ud over den direkte fiernelse af neringsstoffer har kompensationsopdrat en positiv effekt pa sigtdyb-
den. Gennem muslingernes filtrering fjernes partikler som f.eks. mikroalger, der ggr vandet uklart, og
muslingerne kan derved ogsa medvirke til at forbedre lysforholdene (f.eks. malt ved sigtdybden) i et
omrade omkring anlaegget. Forsgget i Skive fjord viste, at sigtdybden i gennemsnit blev forbedret med
omkring 50 % (Petersen et al., 2013), og modelsimuleringer viser, at sigtdybdeforbedringen er regi-

strerbar i et omrade som er op til 14 gange sterre end selve anlegget.

@get sedimentation

Dyrkning af linemuslinger vil lede til en gget sedimentation af organisk materiale under opdratsan-
leeggene primeart pga. muslingernes produktion af faekalier. Dette kan medfare en lokal, forgget nee-
ringsstoffrigivelse, nedsat denitrifikation og et gget iltforbrug. Generelt vil den lokalt forggede sedi-
mentation og de deraf afledte effekter pa de bentiske biogeokemiske processer vere taet koblet til mus-
lingebiomassen (Carlsson et al.,2009), men forhold som stremhastigheder, eksponering, eutrofie-
ringsgrad, redox-forhold m.m. vil influere p&, om der kan detekteres negative miljgeffekter under et
muslingeanlag og starrelsen af disse. Den lokale koncentrering af organisk materiale under et anleg
og fjernelsen af planktonbiomasse ved muslingernes filtrering bevirker dog, at sedimentationen redu-
ceres andre steder i systemet.

Intern belastning
I mange danske fjorde udggr sedimenterne en betragtelig naeringsstofkilde (intern belastning) og iseer
sommer- og efterarets primeerproduktion er ofte drevet af naringssalte frigivet fra sedimenterne.
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Kompensationsopdrat kan via filtrering af fytoplankton fjerne naringsstoffer frigivet fra sedimenterne
og dermed reducere de negative effekter af den interne belastning. Endvidere vil nettofjernelsen af
organisk stof pga. kompensationsopdret bevirke, at sedimentationen reduceres andre steder i syste-
met med en deraf fglgende nedsat, intern belastning. Lokalt vil linemuslinger dog altid bidrage til en

gget intern belastning fra sedimentet under anlagget.

I mere abne fjorde kan muslingerne fungere som et filter, der tilbageholder naringsstoffer i fjorden og
reducerer eksporten af naeringsstoffer ud af fjorden. En evt. filtereffekt vil dog afhaenge af, hvor et

kompensationsopdreet placeres.

Visuel forurening

Opdretsanlag i kystneere omrader vil kunne opfattes som visuel forurening

@dkonomi

De budget- og velfaerdsgkonomiske omkostninger ved kompensationsopdreet er beregnet pa basis af
produktionsdata fra fuldskalaanlagget i Skive fjord. Der findes ogsa data fra andre anlag, der bl.a.
producerer pa rgr, men disse data er mere usikre end de data, der er indsamlet i Skive fjord (Petersen
et al 2013).

Med anvendelse af produktionsdata fra Skive fjord er de budget- og velfeerdsgkonomiske omkostnin-
ger til fjernelse af kvaelstof bergnet. Omkostningerne er udtrykt i 2012-priser og beregnet med en dis-
konteringsrate pa 4 %. En nettoafgiftsfaktor pa 1,325 er anvendt til de velfeerdsgkonomiske omkost-
ninger. Omkostningerne per kg N er beregnet med bade budget- og velfeerdsgkonomiske priser. Det er
de budgetgkonomiske reduktionsomkostninger uden tilskud, der skal sammenlignes med de gvrige

virkemidlert,

Tabel 1 viser de beregnede omkostninger baseret pa data fra anleegget i Skive, men med antagelse om,

at 4 anleeg deles om omkostningerne til bade.

10 prisfremskrivning til 2013 priser har ingen effekt p& omkostningerne. Der er anvendt en nettoafgiftsfaktor NAF
pa 1,325 ved omregningen fra markedspriser (faktorpriser) til velfeerdsgkonomiske priser. Der er ikke en officielt
vejledning herom, men NAF pé 1,325 er bl.a. brugt i fx klimaplanen: http://www.ens.dk/sites/ens.dk/files/klima-
co2/klimaplan-2012/samfundsoek__metode_klimaplan_14_aug_2013.pdf.

11 Denne fremgangsmade er aftalt med Naturstyrelsen og gennemfgares konsistent for alle virkemidler.
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Tabel 1. Beregnede omkostninger for produktion af muslinger og fjernelse af kvalstof.

Omkostning Kroner
Budgetgkonomisk kr./kg musling (hgst 0,6 tons/ha) 1,20
Velferdsgkonomisk kr./kg musling (hgst 0,6 tons/ha) 1,59
Budgetgkonomisk kr./kg musling (hest 0,9 tons/ha) 1,00
Velfeerdsgkonomisk kr./kg musling (hgst 0,9 tons/ha) 1,33

Kr. pr. kg N Kr.pr.kgN
Velfeerdsgkonomisk omkostning pr. kg N* ved 0,6 tons/ha 129
Velfeerdsgkonomisk omkostning pr. kg N* ved 0,9 tons/ha 93
Budgetgkonomisk omkostning per kg N ved 0,6 tons/ha** 97
Budgetgkonomisk omkostning per kg N ved 0,9 tons/ha** 70

*Omkostningerne adskiller sig noget fra resultaterne i Petersen et al 2013, da der her er regnet med en
diskonteringsrate pa 4 %, og der er regnet med starrelsesfordele (flere anleeg deler om bl.a. bade).

** Se fodnote 2.

Optimering af produktionen kan reducere omkostningerne ift. de registrerede omkostninger pa Skive-
anlagget. Vi har her antaget, at der er 4 anlaeg svarende til anlaegget i Skive, og at disse anlaeg deles om
bade til anlaeg og tilsyn. Produktionen kan optimeres yderligere ved at producere en starre mengde
muslinger per anleeg og ved at udvikle bedre opdriftssystemer, som kan reducere omkostningerne ved
opbgjning pa anlegget.

Brug af net rundt omkring anlaeggene for at forhindre praedation af edderfugle mv. vil sandsynligvis
@ge omkostningerne for kveelstoffjernelsen og dermed reducere virkemidlets omkostningseffektivitet,
men det er ikke udfgrt beregninger af, hvor store omkostningerne vil veere.

Der er ikke medregnet indteegter fra muslingeproduktionen i beregningerne af reduktionsomkostnin-
gerne, da omkostninger og indteegter ved forarbejdning af muslingerne til foder til husdyr (fx kyllin-
ger) ikke er kendte. Industrifisk selges i dag ra til forarbejdning til en pris mellem 1 og 1,5 kr./kg. For-
arbejdningen af muslinger vil kunne koste noget mere end industrifisk, men hvis der opnas en pris pa 1
kr./kg rd muslinger (inkl. bade skal og ked) vil der opnas break-even, og virkemidlet vil i princippet
betale sig selvi2, da muslingeproduktionen koster ca. 1 kr./kg musling (inkl. ked og skaller, data fra
Skive-anlaegget, budgetakonomisk pris (jf. Tabel 1). Pa det gkologiske marked kan der muligvis opnas
hgjere priser for muslinger til foder. Der er brug for yderligere viden om indtsegter og omkostninger
ved forarbejdningen af muslingerne til foder og anden anvendelse, herunder potentialet for at bruge

muslingerne som foder i den gkologiske husdyrproduktion.

2 Hyis vi sammenligner med produktion og pris af fiskemel til foder, sa saelges fiskemel i dag til foder for ca. 10 -12 kr./kg, og
prisen har vaeret stigende de seneste ar. | fiskemel er der ca. 95 % tgrstof og 70-72 % protein, dvs. ca. 670 g protein/kg produkt.
En pris pa fiskemel pa 10kr./kg svarer til 0,016 kr./g protein. Med antagelse om 75g protein per kg hel musling (ked og skal) fas
en skyggepris pa 1,2 kr. per kg forarbejdet musling (0,016 kr*75 g protein), dvs. hvis de forarbejdede muslinger koster 1,2 kr./kg
svarer dette til prisen pa fiskemel.
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Der har veaeret udfart forsgg med muslingeproduktion som virkemiddel i Lysekil i Sverige (Lansstyrel-
sen Hallands Lan, 2011). Muslingeproduktion til konsum blev solgt pd markedsvilkar, og den opnaede
kveelstoffjernelse skulle erstatte N-fjernelse i kommunens rensningsanlaeg. Markedet for muslinger til
konsum var for usikkert og svingende til at sikre produktionen, og produktionen blev stoppet efter en
konkurs. Disse erfaringer indikerer, at det kan vaere ngdvendigt at subsidiere muslingeproduktionen
for at sikre en kontinuerlig produktion og kvalstoffjernelse. Det er ogsd muligt at kompensere muslin-
geproduktionen ved, at landmand kgber kveelstofkvoter fra muslingeproducenterne (se Petersen et al
2013, Frost et al 2014 og Lansstyrelsen, Hallands Lan 2011), men denne metode kan vaere mere usik-
ker end direkte subsidiering. Der er brug for mere viden om afsaetningsforholdene for at kvalificere,
om det er brug for subsidiering og et evt. subsidieringsbelgb.

De budgetgkonomiske omkostninger for muslingeproducenterne fremgar af Tabel 1. Hvis der ydes
tilskud/subsidier til produktionen, vil dette vaere en udgift for staten, mens det vil veere en indtsegt for

muslingeproducenterne.
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Tangdyrkning

Annette Bruhn, Berit Hasler

Kvalitetsikring: Jens Kjerulf Petersen, DTU Aqua

Indhold og funktion

Tang optager og indbygger naeringsstoffer fra det omgivende vand under vaksten. Ved dyrkning og

efterfglgende hgst af tangen fjernes kveelstof dermed fra miljget.

Den hgstede biomasse reprasenterer en vaerdi som ravareressource til fadevarer, foder, hgjveerdipro-
dukter og energi, og den muligggr genanvendelse af N og P i et cirkuleert ressourceflow.

Tang er betegnelse for makroalger. Der findes pt. erfaringer med at dyrke 5 arter i Danmark: Sukker-
tang (Saccharina latissima) og fingertang (Laminaria digitata) (brunalger), sgl (Palmaria palmata)
og Graciliaria tang (Gracilaria vermiculophylla) (rgdalger) og sgsalat (Ulva lactuca)(grgnalge). Af
disse er det pa nuveerende tidspunkt kun dyrkning af sukkertang, der er relevant som potentielt virke-
middel. Sukkertang dyrkes kommercielt til konsum og som kompensationsafgrgde for N-udledning

ved havbrug (Hjarng Havbrug A/S).

Sukkertang dyrkes pa liner efter naesten samme princip som linemuslinger. Dyrkningssystemerne
bestar af hovedliner, der er udspandt nar havoverfladen, ved hjalp af skrueankre i havbunden og
bgjer. Liner med tangspirer fastggres til hovedlinen, og de hanger ved hjalp af veegtlodder som enkel-
te liner (single droppers) eller i kontinuerte guirlander (loops) fra overfladen og ned, s& de daekker den
zone, hvor lyset er tilstrakkeligt til vaekst. Normalt opereres med den samme type koncessioner som
linemuslingeanlag, hvor et typisk anleeg deekker 250 x 750 m med 90 langliner a 200 meter. Spireli-
nerne produceres i landbaserede anlaeg. Den seesonmaessige rutine i tangdyrkning i Danmark pt. inde-
berer, at tangspirerne bliver sat ud fra tidligt i efteraret (primo september) til tidligt pa foraret og hg-
stes igen fra sidst i maj afheengig af, om man gnsker en étarig eller fleréarig afgrade.

Hvis biomassen bliver i vandet senere end juni, kan den i visse farvandsomréader blive voldsomt begro-
et med muslinger, sgpunge, hydrozoer og andre arter af tang. Denne begroning indeholder, som tan-
gen selv, bade N og P og bidrager hermed ved hgst til fiernelse af neringsstoffer fra det marine miljg
(Marinho et al, submitted). Dog gdelaegger begroningen tangbiomassens kvalitet som fgdevare eller
ravare til foderproduktion, og biomassen udger dermed potentielt et affaldsproblem fremfor et ravare
produkt, men kan potentielt stadig anvendes til biogasproduktion. | veaerste fald tynger begroningen
tangbiomassen pa linerne i en grad, s& biomassen rykkes fri fra dyrkningssystemerne og gar tabt
(Handa et al 2013. MAB3. Marinho et al, submitted).
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N-effekt i vandmiljget **

N-fjernelsen vil afhaenge af hgstudbyttet samt den hgstede tangs tegrstof- og N-indhold. Derfor vil N-
fjernelsen afhaenge af hgsttidspunktet, dyrkningsformen (monoafgrgde eller som kompensationsaf-
grgde i integreret havbrug) og dyrkningsomradet, idet bade N- og terstofindhold af tangen varierer

betydeligt over aret.

Tang indeholder mellem 0,5 og 3,8 % N af tgrstoffet (Marinho et al, submitted. Nielsen et al, 2014), og
dyrket tang har et terstofindhold pa mellem 11 og 23 % (Marinho et al submitted. MAB3). Tarstofind-
holdet er hgjest om sommeren og lavest om vinteren modsat N-indholdet, der er hgjest sidst pa vinte-
ren/foraret og lavest i sensommeren (Nielsen et al, 2014). Det vil sige, at N-indholdet i tangen er lavest
pa det tidspunkt, hvor biomasseudbytte og tarstofindhold ved en etarig afgrede er hgjest (Marinho et
al, submitted. Nielsen et al, 2014).

Dokumenterede effekter (forsgg i Limfjorden, Horsens Fjord, samt Storebeelt)

Der er udfert to forsgg i stgrre skala pa opdraetsanleeg i Danmark. | Horsens Fjord er (2012-2013) do-
kumenteret en N-effekt svarende til 3-39 kg N ha-t ar-t med starst effekt ved dyrkning i integreret hav-
brug med fiskeopdret og ved hgst af etarig tang inkl. begroning i september. Ved hgst af toarig bio-
masse uden begroning var effekten 13-16 kg N ha-! ar-! (Marinho et al, submitted). Biomasse-udbyttet
14 i gennemsnit pa mellem 1 og 1,5 kg frisk tang m-! spire-line. I Limfjorden (Feerker Vig) (2012-2014)
er dokumenteret en N-effekt pa 19,3 kg N ha-! ar- ved hgst af etarig tang uden begroning i maj

(MABS3). Her 13 udbyttet i gennemsnit pa 1 kg frisk tang m-! spire-line.

| Storebeelt er estimeret en N-effekt pa mellem 205-305 kg N ha' ar-t (Birkeland et al, 2009). Disse tal
er baseret pa testforsgg i lille skala og efterfalgende modellering. Resultatet er ikke verificerede af fak-

tiske dyrkningsforsgg i realistisk skala.

Der er udfert to forsgg i stgrre skala pa opdretsanleg i Danmark. | Horsens Fjord er (2012-2013) do-
kumenteret en N-effekt svarende til 3-39 kg N ha-t ar-t med starst effekt ved dyrkning i integreret hav-
brug med fiskeopdret og ved hgst af etarig tang inkl. begroning i september (Marinho et al, submit-
ted). Her 1a biomasse-udbyttet i gennemsnit pa mellem 1 og 1,5 kg frisk tang m-! spire-line. | Limfjor-
den (Farker Vig) (2012-2014) er dokumenteret en N-effekt pa 19,3 kg N ha-! ar-! ved hgst af

etarig tang uden begroning i maj (MAB3). Her |a udbyttet i gennemsnit pa 1 kg frisk tang m- spire-

line.

I Storebezelt er dokumenteret en N-effekt pa mellem 205-305 kg N ha-t ar-t (Birkeland et al, 2009). Dis-
se tal er baseret pa testforsag i lille skala og efterfalgende modellering.
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Usikkerheder

Usikkerhederne pa den ansldede N-effekt i Limfjorden og Horsens Fjord vurderes at vaere lille til me-
dium. N-effekten er veldokumenteret, men dyrkningsmetoderne er ikke optimerede, og det skannes, at
biomasse udbytterne kan gges. Resultater fra Storebalt er behaftet med stor usikkerhed, fordi de ikke

er verificerede af faktiske dyrkningsforsgg i realistisk skala.

En ekstrapolering af N-effekten fra Limfjorden og Horsens Fjord til andre havomrader i Danmark er
vanskelig og behaeftet med stor usikkerhed. Hverken i Limfjorden eller Horsens Fjord skennes forhol-
dene at veaere optimale for dyrkning af sukkertang: Dels er vandet uklart (hgj klorofylkoncentration), og
der forekommer overbegroning af biomassen i sommerperioden. Testforsgg er ikke udfert i mere dbne
havomrader i Danmark, idet det vil kraeve udvikling af mere robuste dyrkningssystemer. Det vurderes,
at savel biomasse udbyttet som omkostningerne forbundet med off-shoredrift vil veere hgjere i dbne
omrader. Samtidig vil et gget udbytte muligvis modsvares af et lavere N-indhold og derfor en uaendret
N-effekt.

Det er derfor vanskeligt at angive en effekt til brug i planlaegningen af indsatser. Effekten bgr som ud-
gangspunkt beregnes ud fra hgst af biomasse uden begroning, idet det vil give den starste indteegt til
producenten. Et udgangspunkt for planleegningen af et indsatsprogram kunne veere ca. 16 kg N ha-lar-,
som er et gennemsnit af de dokumenterede forsgg uden begroning, og hvor der vil vaeere muligheder for
at optimere effekten. Det anbefales, at der i forbindelse med den nermere sammensatning af et ind-
satsprogram for et givent havomrade laves mere indgaende analyser af f. eks. lys-, nerings- og strgm-
forhold og salinitet og dermed en lokalt bestemt N-effekt, indtil der foreligger et starre datamateriale

fra igangvaerende forsgg, tests m.m.

I Danmark og pa europaisk plan sker der pt. en vaesentlig udvikling inden for dyrkningsteknologi med

fokus pa at gge udbytte og nedbringe omkostninger.

I det strategiske forskningsradsprojekt MAB3 er en indledende analyse af potentielt egnede lokaliteter

i Danmark i gang og forventes feerdig i 2016.

Testdyrkninger og analyser af eksisterende miljgdata kombineret med gkologisk modellering vil kunne

udpege egnede omrader samt indikere miljgbestemte variationer i biomasse udbytte og N-effekt.

Forudsetninger og potentiale

Dyrkning af tang foregar i omrader med vanddybder over 5 m, hvilket ogsd mindsker potentiel kon-
kurrence om lys med eventuel naturlig vegetation af alegraes eller andre makroalger. Derudover satter
sukkertangs vaekstkrav begraensninger for, hvor i danske farvande dyrkning af tang kan ivaerkseattes.
Sukkertang vokser bedst ved en saltholdighed over 20 PSU, god vandbevaegelse og relativt klart vand
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(svarende til de gverste 1-10 m af vandsgjlen), og ynder ikke temperaturer over 20 grader (Bartsch et
al, 2008. Nielsen et al, 2014).

Abne farvande, yderfjorde og visse omrader af Limfjorden skennes at veere potentielt velegnede, mens
inderfjorde og indre farvande syd for Balthavet umiddelbart skgnnes at veere mindre velegnede pga.
lav saltholdighed og/eller for uklart vand (hgj klorofylkoncentration).

N-indholdet i tangen gges med gget tilgeengelighed af N i det om givende miljg, bade i form af hgjere
koncentrationer af N og hgjere grad af vandbevagelse. Derfor vil dyrkning af tang naer N-kilder som
akvakultur, spildevandsudlgb, i naturlige up-welling omrader og omrader med gode stramforhold
have starst N-effekt (Birkeland et al, 2009. Handa et al, 2013. Marinho et al, submitted). Dog med det
forbehold, at der ved hgj naringstilgeengelighed er risiko for betydelig overbegroning af biomassen
(MAB3).

Udfordringer i forhold til kontrol og administration
Der bgr fgres kontrol med mangden af hgstet tang og tangens indholdsstoffer (tgrstof, N, P og C).
@vrige parametre (f.eks. metalindhold) bgr kontrolleres af aftageren afhangig af anvendelsen af bio-

massen.

Samtidig bar langtidseffekterne af dyrkning af tang felges mht. til effekter pa lokal biodiversitet.

Sideeffekt: Fosfor

P-fijernelsen vil, som N-effekten, afhaenge af hgstudbyttet samt den hgstede tangs tarstof- og P-
indhold. P-indholdet i sukkertang ligger mellem 0,07 og 0,8 % P af tarstof og er som for N hgjest i
vinterperioden, og lavest i sommeren. | Horsens Fjord gger begroning P-indholdet i tang hastet i sep-

tember markant (Marinho et al, submitted).

Dokumenterede effekter (forsgg i Horsens Fjord)

Baseret pa data fra forsgget i Horsens Fjord kan P-effekten beregnes til 0,5-1,6 kg P ha-! ar-! ved hen-
holdsvis hgst af etdrige afgrader i maj eller hgst af etarige afgrader med begroning i september (Ma-
rinho et al, submitted). | Limfjorden (Faerker Vig) er beregnet en P-effekt pa 0,8 kg P ha' ar-! ved hgst
af etarige afgrgder uden begroning i maj (MAB3).

Vurdering af P-effekt pa national skala

Som for N, dog med den tilfgjelse, at sukkertangs indhold af P stiger med faldende salinitet i de &bne

havomrader i de danske farvande (Nielsen et al, in prep).
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Usikkerheder
Som for N, idet der som en vaerdi til planleegningsbrug kan anvendes ca. 0,8 kg P/ha/ar og med en
naermere analyse i forbindelse med en konkret placering af anlaeg.

Sideeffekt: Natur

Langtidseffekter pa havmiljget ved dyrkning af tang er endnu ikke dokumenteret. Der vil sandsynligvis

veere bade positive og negative effekter pa naturen af dyrkning af tang:

Positive:

e Spredningskilde for genetablering af naturlige tangskove i Danmark.

e (Jget lokal iltproduktion.

e @get lokal biodiversitet, idet tangen kan udgere levesteder for smadyr og pelagiske fisk.

e Mulighed for at kombinere "de hangende tang-haver” med rekreative formal som snorkling, dyk-
ning, undervandsjagt, kajakroning eller formidlingsture.

Negative:

e Tangdyrkningssystemer i kystneaere farvande vil kunne opfattes som visuel forurening.

e Lokal ophobning af organisk materiale under dyrkningssystemerne, som kan udlgse et gget ilt-
forbrug.

e Skove af dyrket tang kan udgare spredningsveje for ugnskede arter og evt. tangsygdomme.

Sideeffekt: Klima

Tang lever ved fotosyntese, og optager derfor CO2 under veekst.

Idet ét ton tgr tang indeholder mellem 22,7 og 37,7 % C (Nielsen et al, 2014), vil hvert ton hgstet tang
(tgrveegt) have bundet kulstof svarende til 0,8-1,4 ton CO,. Dette svarer til en CO; effekt pd 0,2-0,45 T
COz hatéar!iHorsens Fjord og 0,6 T CO; ha &rli Limfjorden (Feerker Vig).

Nar tangbiomassen omsettes ved anvendelse til energiproduktion, foder, fadevarer eller jordforbed-
ring, vil CO pa ny frigives. Kun hvis biomassen til energiformal erstatter fossilt braendstof, vil der veere
tale om en reel klimaeffekt.

Visse arter af tang kan producere N2O ved dyrkning under meget naringsrige forhold. Dette er doku-
menteret for sgsalat (43 g N>O-N ton-! DW produceret) men ikke for brun- og rgdalger. Brunalger,
som sukkertang, er evolutionart meget forskellige fra grgnalger og har muligvis ikke evnen til at pro-
ducere N2O (Albert, et al 2013).
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@konomi

De budget- og velfeerdsgkonomiske omkostninger ved tangdyrkning er beregnet pa basis af produkti-
onsdata fra forsggsanlaegget i Skive fjord. Omkostningsberegningen bygger pa fa observationer, og
produktionen er ikke optimeret med henblik pa at reducere omkostningerne mest muligt eller med
henblik pé& optimering af udbyttet. Optimering af produktionen kan reducere omkostningerne, f.eks.
ved at producere en starre mengde tang per anlaeg og ved at opna stordriftsfordele ved flere anlaeg i
narheden af hinanden, sdledes at udgifterne til bade og arbejdskraft reduceres per produceret enhed.

Tabel 1. Beregnede omkostninger for produktion af muslinger og fjernelse af kvaelstof

Omkostning Kroner
Budgetgkonomisk kr./kg tang , tgrstof* 20
Velferdsgkonomisk kr./kg tang, tarstof* 27
Kr.pr.kgN

Velfeerdsgkonomisk omkostning pr. kg N, 3,5 % (N indhold i tangen 35 kg N/tons) 1067
Velferdsgkonomisk omkostning pr. kg N, 2,5 % (N indhold i tang 25 kg/tons) 762
Budgetgkonomisk omkostning pr. kg N, 3,5 % (N indhold i tangen 35 kg N/tons)** 805
Budgetgkonomisk omkostning pr. kg N, 2,5 % (N indhold i tang 25 kg/tons)** 575

*Data er delvist leveret fra Michele Seghetta og Marianne Thomsen, ENVS, fra projektet MAB3, og
delvist er der brugt de samme data for arbejdskraftforbrug til hgst og vedligehold som i beregningerne
af muslingedyrkning.

** Se fodnote 2 nedenfor.

De velfeerdsgkonomiske omkostninger ved fjernelse af kveelstof i tang er bergnet til 777 - 1087 kr./kg
N, men omkostningen per kg N afhaenger meget af hastmangderne, som varierer meget mellem lokali-
teter, samt N-indholdet, som varierer med hgsttidspunktet. Omkostningerne er udtrykt i 2012-priser
og beregnet med en diskonteringsrate pa 4 %13. Omkostningerne per kg N er ogsa beregnet med bud-
getgkonomiske priser, da det er disse reduktionsomkostninger, der skal sammenlignes med de gvrige

virkemidler4,

Der er ikke medregnet indteegter fra tangen i beregningerne af omkostningseffektiviteten, da omkost-
ninger og indtaegter ved forarbejdning af tang ikke er kendt. Projektet MAB3 vil fremkomme med ny

viden herom.

De budgetgkonomiske omkostninger for tangproducenterne fremgar af Tabel 1 ovenfor. Hvis der ydes
tilskud/subsidier til produktionen vil dette veere en udgift for staten, mens det vil veere en indteegt for

tangproducenterne.

 Prisfremskrivning til 2013 priser har ingen effekt p4 omkostningerne.
14 Denne fremgangsmade er aftalt med Naturstyrelsen og gennemfgres konsistent for alle virkemidler.
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Udplantning af alegrees

Annette Bruhn

Kvalitetssikring: Dorte Krause- Jensen

Funktion

Enge af dlegraes (Zostera marina) har flere gkosystemfunktioner i det marine milja: 1) De optager,
indbygger og lagrer naringssalte og kulstof og producerer ilt, 2) De stabiliserer havbunden og gger
sedimentation af partikler i vandet over engene, hvorved de dels bidrager til at ggre vandet klarere, og
dels beskytter havbund og kyst mod erosion, og 3) de udggr fgdekilde og levested for andre marineor-

ganismer og g@ger herved et omrades biodiversitet (Gutiérrez et al. 2011).

De to farstnaevnte funktioner har henholdsvis en direkte og en indirekte effekt p& N-fjernelse i det

marine miljg:

1) De neeringsstoffer og den CO,, som alegraesset optager, lagres i den stdende biomasse over og i hav-
bunden, i de ophobede lag af dad &legraesbiomasse i havbunden under engene, i lgsrevet alegrees-
materiale samt i sekundarproducenter, der lever af &legreaes. Derudover er der en tilbageholdelse af
naeringsstoffer og kulstof fra det materiale, der sedimenterer i alegraesengene. Nar alegraesset og det
gvrige organiske materiale nedbrydes, frigives naringsstoffer og CO; igen til havmiljget, - men den
midlertidige tilbageholdelse i alegraesset gennem vaekstperioden forhindrer, at neringssaltene er til
radighed for plankton. Kun med alegraes, der begraves i havbunden, samt med alegraes, der lgsrives
og skyller pa land og anvendes et andet sted, fjernes N, P og CO- fra systemet.

2) Alegreessets kapacitet til at gge vandets klarhed kan omregnes til en modsvarende reduktion i N-

udledning fra land ud fra relationer mellem N-belastning og lysforhold.

Alegraesengenes mange skosystemfunktioner understreger vigtigheden af at fremme engenes udbre-
delse. Nar farst dlegraesset er forsvundet, er det vanskeligt og meget ressourcekraevende at fa det tilba-
ge igen. Forvaltningsmaessigt er det derfor afggrende farst og fremmest at bevare og beskytte de eksi-
sterende alegraesbestande, hvilket ogsa er konklusionen péa et nyt studium baseret pa internationale

erfaringer med restaurering af havgrasenge (Cunha et al. 2012).

Forudsatningen for at implementere udplantning af alegraes som virkemiddel til N-fiernelse er, at
alegraesenge anlaegges og etableres i nye, egnede omrader og/eller, at eksisterende alegraesenge udbyg-
ges. Mens der er eksempler pa succes med udplantning af alegraes (McGlathery et al. 2012), er der
desvaerre ogsa en del eksempler pa det modsatte, sa det er vigtigt at bygge pa erfaringer om best-
practice (Marion og Orth 2010, Cunha et al. 2012). Ny teknologi til etablering af dlegraesenge udvikles
og afpregves i DK i projektet NOVAGRASS i samarbejde med internationale eksperter pa feltet

(www.novagrass.dk).
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N-effekt

Direkte N-effekt, N bundet i alegrees biomasse

N indbygges i alegraessets blade og rodsystemer, og dlegraesenge udger derfor en stabil, oplagret pulje,
hvis omfang afhaenger af engens teethed og alder. Samtidig afhaenger bade alegraesengens biomasse og
N-indhold af arstid og sted. Biomassen er hgjest i sensommeren, mens N-indholdet falger N-

koncentrationerne i det omgivende milja og er hgjest om vinteren (Pedersen og Borum 1993).

Hvis alegraessets biomasse er stabil fra ar til ar vil, alegreaessets effekt som N-lager falge et seesonforlgb
med netto N-optag om sommeren og udskillelse om vinteren; og selvom der ikke er tale om en perma-
nent fjernelse, vil den midlertidige N-tilbageholdelse gennem vakstperioden forhindre, at naeringssal-
tene er til radighed for plankton. En egentlig N-fjernelse, hvor N-tilbageholdelse i alegrees om somme-
ren ikke udlignes af N-udskillelse gennem vinteren, er betinget af en arlig arealmaessig ggning af enge-
nes udbredelse og/eller teethed samt en permanent begravelse af N. En N-effekt forbundet med ud-

plantning vil skulle opgares over den periode, det tager at etablere en stabil alegraeseng.

Dokumenterede effekter

Erfaringer fra genetableringsforsgg i Virginia, USA, viser, at det her tager mindst 10 ar at genetablere
en alegreaeseng til en tethed pa ca. 600 skud m-2. Biomassetilvaeksten i et nyetableret alegraesbed var
linezert voksende efter en ngle-fase pa ca. 4 ar. Ni ar efter udplantning blev her observeret en akkumu-
leret pulje af N pa 5 g m-2i alegrees biomasse, samt 17 g N m-2 i sedimentet, hvor kun 5 g m-2 blev ak-
kumuleret i sedimentet pa arealer uden alegraes (McGlathery et al. 2012). Det stemmer overens med
dansk forskning, der har vist, at puljen af N bundet i biomassen i teette alegraesenge (1320-2080 skud
m-2) er 3,5-11 g N m-2 (Pedersen og Borum 1993). Her er ikke data for N bundet i sedimentet.

En forsigtig udregning indikerer saledes at, en N-effekt over en succesfuld etableringsfase pa 10 ar kan
veere op til 16,8-24,3 kg N ha ar-t, heraf 3,5-11 kg N ha-! ar-! bundet i dlegraesset og 13,3 kg N ha- ar-! i

sedimentet.

(Regnestykke: Sediment: 13,3 kg N ha-1 ar- (12 g N m-2 lagret over 9 ar (McGlathery et al. 2012)) = 1.
Biomasse: 3,5-11 kg N halar! (3,5-11g N m-2 over 10 ar (Pedersen og Borum 1993))/5,6 kg N ha-!
ar-! (5 g m-2over 9 ar (McGlathery et al. 2012)). Total min -max (biomasse + sediment) = 16,8 (3,5+13,3)
— 24,3 (11+13,3) kg N hat ar?).

Indirekte N-effekt, ggning af vandets klarhed

Alegraesenge gger vandets klarhed bade ved at hindre re-suspension af sedimentet, ved at gge sedi-
mentationen af partikler i vandet samt ved at konkurrere med phytoplankton om lys og nering i vand-
sgjlen (Krause-Jensen et al. 2012, McGlathery et al. 2012, Carr et al. 2010, Gutiérrez et al. 2011).

Tilstedeveerelse af dlegraesenge skaber saledes en positiv feedback-mekanisme, der forbedrer livsvilka-

rene for alegraesset i omradet (Carr et al. 2010). Der findes ikke kvantitativ, empirisk dokumentation
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for omfanget af denne indirekte N-effekt, men forsgg pa bassinskala vil blive udfgrt i DK som led i
BONUS projektet COCOA.:

(www.bonusportal.org/bonus_projects/viable ecosystem_projects/cocoa)

Vurdering af N-effekt p& national skala

Store dele af de omfattende lavvandedeomrader i danske farvande (inderfjorde, yderfjorde, abne hav-
omrader og Limfjorden) er potentielt egnede til genetablering af legreesenge. Den nationale marine-
database omfatter tidsserier siden 1989 over fysiske, kemiske og biologiske miljgfaktorer, der i varie-
rende grad er afgarende for succesfuld etablering af alegraes (dybde, bundforhold, lysforhold, vandets
klarhed, koncentrationer af oplgst naring, organisk stof og fytoplankton). Disse data vil indga i en
vurdering af egnede omrader til genetablering af dlegraesenge i projektet NOVAGRASS, der afsluttes i
2017.

Usikkerheder
Estimatet for N-effekten af udplantning af alegrees er behaftet med stor usikkerhed, da vi ikke har data

fra Danmark til at verificere succesfuld genetablering af alegreesenge i Danmark.

Det er derfor ikke p& nuvaerende tidspunkt fagligt forsvarligt at angive en N-effekt til brug i plan-
leegningen af indsatser.

Resultater omkring teknologikudvikling, guidelines for genetablering, samt data og erfaringer fra stor-
skala genetableringsforsgg tilvejebringes i projektet NOVAGRASS (Strategisk Forskningsrad), der
afsluttes i 2017.

Den kvantitative effekt af etablerede alegraesenge pa vandets klarhed vil blive forsggt estimeret pa bas-
sinskala i Danmark i forbindelse med BONUS-projektet COCOA:
(www.bonusportal.org/bonus_projects/viable _ecosystem_projects/cocoa)

De projekter omkring alegrees, der for nuveerende er i gangsat, vil ogsa generere yderligere viden om

effekten (i N og P) af en gget alegraesbestand.

Sideeffekt: Fosfor

Som beskrevet for N, er P bundet i dlegraesbiomassen og udger 0,37-0,48 % P af tarstofindholdet
(Duarte 1990). Den totale biomasse af en alegraeseng (blade, redder og rhizomer) er 0,16-7,15 T DW
ha-! afhaengig af teethed og arstid (Bostrom et al. 2014, Pedersen og Borum 1993). Dette svarer til, at
der er bundet mellem 0,6 og 34 kg P ha' i en taet dlegraeseng.

Under antagelse af, at det tager minimum 10 ar at etablere en stabil og tet alegreeseng (McGlathery et
al. 2012), fas en estimeret P-effekt pa 0,06-3,4 kg P ha-! ar-L.
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P bundet i sedimentet er ikke medregnet.

Dokumenterede effekter
P-effekter er ikke dokumenteret direkte.

Vurdering af P-effekt pa national skala

Som for N.

Usikkerheder
Som for N

Sideeffekt: Natur

Udbredelse og tethed af alegrees er en vaesentlig indikator pa havmiljgets gkologiske kvalitet i henhold

til EU’s vandrammedirektiv.

Alegraesenge har omfattende positive effekter pd den omgivende natur (Gutiérrez et al. 2011): 1) gget
biodiversitet, idet alegraesset udger fadegrundlag og levested for andre marine organismer, 2) kystbe-
skyttelse, idet alegraesenge stabiliserer sedimentet, og mindsker erosion, 3) gget sedimentation af or-
ganisk materiale gger klarheden af vandet og herved lysnedtrengning. Derved bidrager alegraesengene

til en positiv cyklus med bedre vilkar for bentisk vegetation (Krause-Jensen et al. 2012).

Sideeffekt: Klima

Den lagrede kulstof pulje i den levende biomasse af havgraesenge er estimeret til 2,52+0,48 T C hat,
mens puljen af organisk C lagret i sedimentet under en havgraseng er estimeret til 139,7 T C hal. Det-

te er et gennemsnit for havgraesser globalt (Fourqurean et al. 2012).

I genetableringsforsgg i USA er over en opbygningsfase pa 10 ar dokumenteret en total lagringaf 2,8 T
C, henholdsvist i alegraesbiomassen (1,4 T ha') og sedimentet (1,4 T hal mere end i sediment uden
alegraes) (McGlathery et al. 2012). Dette svarer gennem etableringsfasen til 280 kg C ha-t ar-, eller
1027 kg CO; ha-t ar-L. Modelleringer estimerer COz.lagringen i nyplantede dlegraesenge efter 10 ar til at
veere en faktor 4 mindre: 2,62 T CO; ha, svarende til 262 kg CO; ha' ar-! (Duarte et al. 2013).

Sideeffekt: Pesticider

Ikke relevant.

dgkonomi

Ikke relevant pd nuvaerende tidspunkt.

228



Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Udbredelsen og teetheden af nyetablerede dlegraesenge samt effekten pa vandets klarhed skal overva-
ges og dokumenteres, evt. som tilleg til den eksisterende overvagning af det marine miljg i Danmark.
Permanente tilladelser skal gives til udleegning af dlegreesenge i egnede omréader.
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Stenrev

Henrik Fossing, Institut for Bioscience, Aarhus Universitet

Kvalitetssikring: Stiig Markager

Funktion og anvendelse

Arealet af den mest kosteffektive etablering af nye stenrev, hvor >5 % af havbundes overflade er daek-
ket af sd store sten, at de ikke flyttes af baglger og strem, er beregnet til 2 km?2 placeret pa udvalgte om-
rader i de indre danske farvande (Mghlenberg et al., 2008). Ved en korrekt placering af et sddant
stenrev, har modelberegninger sandsynliggjort, at stenrev med makroalger (tangskove) kan tilfgre
bundvandet ilt og herved mindske frigivelse af naringssalte fra bunden (Mghlenberg et al., 2008).
Makroalger pa stenrev binder ogsa naringsstoffer i sommerperioden, men disse naringsstoffer fjernes
kun fra havmiljget, hvis makroalgerne hgstes. Det har dog en positiv effekt p& havmiljget, at naerings-
stofferne bindes hen over vaekstsasonen, da de sa ikke er tilgengelige for planktonalger, der er den

algetype, der kan fare til negative miljgeffekter i havmiljget.

Placeringen af stenrev er kritisk. | et omrade, der rammes af iltsvind, ophgrer makroalgerne med at
producere ilt og dar efter omkring 12 til 72 timer (Tappert, M, 2014; Mundt, M.B., 2014). Derfor vil et
stenrev, som rammes af iltsvind, have en stor biomasse af bade alger og tilknyttede dyresamfund, der
udlgser et stort iltforbrug, hvis organismerne dar og gar i forrddnelse. Ligeledes vil en placering af
stenrev i omrader med svingende lysforhold veere risikabel. | omrader med moderat til darlig miljatil-
stand stiger lyssvaekkelsen i sensommeren, og makroalgerne pa stenrev skifter fra netto at producere
ilt til at veere iltforbrugende, hvilket kan udlgse iltsvind i omradet.

Samlet konkluderes, at

e stenrev har potentiale til at stabilisere miljatilstanden i omrader, som i forvejen har en rimelig
god tilstand.

o der er en risiko for at forveerre miljgtilstanden ved en forkert placering af stenrev.

e stenrev bgr kun etableres efter grundige miljgundersggelser af omradet.

o der foreligger ikke en tilstraekkeligt dokumentation (dvs. direkte observationer), der kan
kvantificere effekten af genetablerede stenrev i forhold til omsatning af ilt og naeringsstoffer
(Jergensen et al., 2013).

N-effekt

Som tidligere naevnt foreligger der ikke dokumentation (dvs. direkte observationer), der kan
kvantificere N-effekten ved genetablering af stenrev (4). Der foreligger alene modelberegninger for den
mulige virkning af spredte stenrev i de centrale dele af Limfjorden. Disse beregninger sandsynligger, at

hvis der etableres et 2 km2 stenrev i f.eks. Lggstgr Bredning, forventes det, under de forudseatninger
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der er anfart i (Mghlenberg et al., 2008), at N-fluxen fra sedimentet om sommeren kan reduceres med
500 — 650 tons kvalstof (Mghlenberg et al., 2008).

Far et egentligt stenrev etableres, vil det veere pakravet at etablere et testomrade, hvor modelbereg-
ningerne kan verificeres. Til dette formal er der udarbejder en forskning- og udviklingsplan (F&U
plan), der over en tidhorisont pd minimum fem ar vil kunne skaffe det ngdvendige datagrundlag til at
kvantificere N-effekten ved genetablering af stenrev (Jargensen et al., 2013).

Sideeffekt: Fosfor

Der foreligger ikke datagrundlag (dvs. direkte observationer) eller modelberegninger, der kan kvantifi-
cere P-effekten ved genetablering af stenrev. Bedre iltforhold vil dog begreense udstrgmningen af P i
stgrre grad end for N, og denne reduktion af P vil medfare en positiv miljgeffekt, som ikke er kvantifi-

ceret. Denne effekt vil blive undersggt gennem samme F&U-plan, som er opstillet vedr. N-effekten.

Sideeffekt: Natur

Lyseksponerede stenrev besidder en stor artsrigdom af bade flora og fauna og er biologisk hgjproduk-
tive og meget veerdifulde fourageringsomréader for fisk og marine pattedyr (Dahl et al., 2003; Stgttrup
etal., 2013). Etablerede stenrev, forventes det derfor at bidrage med mere natur i form af gget biodi-
versitet og stgrre bestande af bade makroalge, bundfauna og fisk 3 — 5 ar efter etableringen (Stattrup
et al., 2013). P& den made kan stenrev ogsa udvikle sig til rekreative undervandslokaliteter med spaen-
dende naturoplevelser for bl.a. sportsdykkere. Herudover kan stenrev hindre muslingeskrab med
bundslabende redskaber, og dermed kan omradet med uforstyrret havbund (pga. af dette fiskeri) i et
vist omfang udvides.

Sideeffekt: Klima

Emnet anses ikke aktuelt vedr. stenrev.

Sideeffekt: Pesticider

Emnet anses ikke aktuelt vedr. stenrev.

@dkonomi

Det overordnede F&U-budget, der er opstillet for at kunne tilvejebringe et fyldestggrende og solidt,
fagligt grundlag for en vurdering af, om genetablering af spredte stenrev vil kunne udggre et supple-
rende og kosteffektivt virkemiddel i de centrale dele af Limfjordener, udggr 21 mio. kr. (Jgrgensen et
al., 2013).
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En egentlig etablering af et 2 km? stenrev med spredte sten med en stgrrelse pa 30 — 40 cm er over-
slagsmaessigt vurderet til at koste mellem 100 og 300 mio. kr. inklusiv transport og udlaegning (1, 4).

Udfordringer i forhold til kontrol og administration
Beskrives ikke, fgr der foreligger en vurdering af N-effekten gennem det opstillede F&U-projekt (Jor-
gensen et al., 2013).
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Bilag 1. Fremgangsmade ved beregning af deekningsbidragstab ved
arealvirkemidler

Berit Hasler, Louise Martinsen og Flemming Mgller

Dette bilag beskriver forudsatningerne for beregningen af produktionstabet for arealvirkemidlerne udtag-
ning, randzoner og vadomrader, da det er feelles for disse virkemidler, at en del af omkostningen bestar af
den tabte landbrugsproduktion pa arealerne. Den tabte landbrugsproduktion er primaert bestemt af de af-

grgder, der dyrkes pa arealerne, samt om der opstar problemer med at sprede husdyrggdningen pé arealerne.

Det er i lighed med tidligere beregninger (Jensen et al 2009, Jacobsen 2012) anvendt Dakningsbidrag 11
(DBII). D&kningsbidragsberegningerne er baseret pa budgetkalkuler fra Videncenter for Landbrug
(www.farmtalonline.dk; https://www.landbrugsinfo.dk/Oekonomi/Budgetkalkuler/Sider/Startside.aspx). DBIl om-

fatter indteegterne fra produktionen fratrukket de variable omkostninger og kapacitetsomkostningerne. Af-
skrivninger til bygninger mv. fratreekkes ikke, da disse antages ikke at blive bergrt af udtagningen, dvs. at

disse udgifter stadig vil skulle afholdes!2.

Omkostningerne ved at jorden ikke leengere kan anvendes som harmoniareal er ikke medregnet, da der er
regnet med, at der findes harmoniareal, hvor husdyrggdningen kan spredes, dvs. der regnes ikke med reduk-
tioner i husdyrproduktionen pa landsplan. Dette vil ikke veere tilfeeldet pa alle lokaliteter. For detaljerede
beregninger i vandoplande kan der tages udgangspunkt i opggrelser af tilgeengeligt harmoniare-
al/frihnarmoniareal. Herved vil man kunne medregne de ekstra omkostninger ved reduktioner i husdyrholdet,
hvis husdyrgedningen ikke kan spredes. Iht. Jacobsen (2012) vil tabet i harmoniareal ligge pa ca. 330 kr./ha

(personlig kommunikation).

Der er beregnet et gennemsnitligt deekningsbidragstab for perioden 2011-13 for to forskellige ssedskifter:
plante/svin og kvag, og to forskellige jordtyper; sand — og ler. Daekningsbidragstabet er endvidere beregnet
for arealer med og uden husdyrggdning, som kan sidestilles med beregninger for arealer over og under 0,8
DE/ha. Det gennemsnitlige deekningsbidragstab for 3 ar er beregnet for at tage hgjde for udsving i udbytter,
og input priser mellem arene saledes, at betydningen af ar-til-ar variation i udbytte og inputpriser reduce-

ress.

Jordtype og hvorvidt der anvendes husdyrgedning eller ej pavirker gkonomien pa den enkelte bedrift, og
derfor er det vaesentligt at inddrage disse faktorer i beregningen af det gkonomiske tab ved e&ndret anvendel-
se af landbrugsjord. Derfor opggres der sarskilte deekningsbidrag (DB) for dyrkning pa hhv. sand- og lerjord,
og for dyrkning hhv. med og uden anvendelse af husdyrgadning.

For at kunne drage fuld nytte af denne opdeling i forbindelse med omkostningsberegningerne er det ngdven-
digt at anvende data for hvilken type arealer, da det er arealanvendelsen, der &ndres pa. Specifikke daek-

! Hvis disse udgifter blev trukket fra ville det beregnede gkonomiske tab blive mindre.

2 Maskinomkostningerne er medtaget som maskinstationstakster. Disse inkluderer de kapitalomkostninger, som maskinstationerne har.
Det vigtige i denne forbindelse er dog, at den enkelte landmand ikke leengere skal afholde disse udgifter ved opher af driften pa arealer-
ne.

3| beregningerne er deekningsbidragene derfor beregnet som et simpelt gennemsnit af deekningsbidragene for arene 2011, 2012 og 2013.
Ingen af de tre ar repraesenterer darlige ar, og der kan derfor argumenteres for at de i analysen anvendte daekningsbidrag til en vis grad
vil lede til en overestimering af de forventelige tab. Ideelt set burde der saledes beregnes et gennemsnit over en leengere periode omfat-
tende rigtig gode savel som rigtig darlige ar, men pa baggrund af skift i opggrelsesmetode fra 2011 har det ikke vaeret muligt at sammen-
ligne DBII for arene fgr 2011 med de senere ar.
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ningsbidragstab kan derfor beregnes med data pa markblokniveau, men i forbindelse med Vandplan 2- ar-

bejdet har opgaven veret at opgare omkostningerne pa sand- og lerjord, samt med og uden husdyrggdning.

Beregningen af deekningsbidragstabet er foretaget for to typiske seedskifter; ét der afspejler afgredesammen-
s@tningen pa svine- og plantebedrifter, og ét der afspejler afgradesammensatningen pa en kvaegbedrift. Dis-
se seedskifteforudsaetninger er aftalt mellem IFRO og DCE-AU, saledes at de samme forudsztninger anven-

des for alle virkemidler.

Tabel 1 Afgrader i de anvendte sadskifter for hhv. lerjord og sandjord.

Plante- og Svinebedrift Kveegbedrift
Sand Ler Sand Ler
Varbyg Varbyg Varbyg med udlzeg Varbyg med udlzeg
Seaedskiftegraes 1/2*sleet + | Seedskiftegraes 1/2*slat +
afgreesning/staldfodring afgreesning/staldfodring
Vinterbyg Vinterbyg (2-ars klgvergraes) (2-ars klgvergraes)
Seaedskiftegraes 1/2*sleet + | Seedskiftegraes 1/2*slat +
afgreesning/staldfodring afgreesning/staldfodring
Vinterraps Vinterraps (2-ars klgvergrees) (2-ars klgvergrees)
Vinterhvede (1. rs) Vinterhvede (1. ars) | Varbyg Varbyg
Helsad, varsaed (Byghel- | Helsad, varsaed (Byghel-
Vinterhvede, 2. ars Vinterhvede, 2. ars | sad) sad)
Varbyg med udlzg

Budgetkalkulerne pa farmtalonline er opgjort i faktorpriser, og det, der opggres, er de budgetgkonomiske DB
for afgraderne. Omregningen fra faktorpriser til forbrugerpriser i forbindelse med den velfeerdsgkonomiske
opgarelse sker, ved at faktorpriserne forhgjes med en nettoafgiftsfaktor (NAF), hvor NAF udtrykker det gen-
nemsnitlige afgiftstryk pa forbrugsgoder. Tidligere har man anvendte forskellige NAF for hhv. internationalt
og nationalt handlede goder, men praksis i de senere ars projektevalueringer er en NAF pa 1,325. (Denne

NAF er bl.a. brugt i fx klimaplanen, http://www.ens.dk/sites/ens.dk/files/klima-co2/klimaplan-

2012/samfundsoek metode_klimaplan_14_aug_2013.pdf).

Beregning af deekningsbidrag

Dakningsbidragene er beregnet for plante, svin og kveegbrugssaedskifter, med og uden husdyrgedning, og for
sand og ler. Som navnt giver dette grundlag for, at data kan anvendes til differentierede beregninger for dis-
se parametre; helt ned til mark- eller markblokniveau, hvor data er kendt fra GLR. Data for deekningsbidra-
gene beregnet med faktorpriser fremgar af Tabel 2 (Budgetakonomi), og deekningsbidragene er beregnet

uden tilskud.
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Tabel 2. Data for beregning af gennemsnits-DB, faktorpriser (budgetgkonomi), uden tilskud; kr/ha/ar.

Med Husdyrggdning Uden Husdyrggdning
PLANTE-SVIN SAEDSKIFTE | 2011 2012 2013 Gns. 11-13 | 2011 2012 2013 | Gns. 11-13
Sandjord
Varbyg 1932 2533 1251 1905 887 1452 152 830
Vinterbyg 2797 3361 1971 2710 1931 2450 1051 1811
Vinterraps 1923 3150 2109 2394 | 1090 2152 | 1083 1442
Vinterhvede (1. ars) 3212 4702 2912 3609 2192 3564 1768 2508
Vinterhvede, 2. ars 2849 4097 2454 3133 | 1363 2569 902 1611
Gennemsnit for sedskifte 2543 3569 2139 2750 | 1493 2437 991 1640
Lerjord Gns.11-13 Gns. 11-13
Varbyg 4630 5534 3824 4663 | 3543 4399 | 2662 3535
Vinterbyg 6016 6948 5031 5998 | 5081 5980 | 4058 5040
Vinterraps 4980 7255 5669 5968 | 4048 6118 | 4504 4890
Vinterhvede (1. ars) 8302 | 10397 7758 8819 | 7073 | 9040 | 6414 7509
Vinterhvede, 2. ars 7389 9441 7040 7957 | 5618 7606 5177 6134
Gennnemsnit for sedskifte 6263 7915 5864 6681 | 5073 6629 | 4563 5421
KVAEGSADSKIFTE 2011 2012 2013 | Gns. 11-13 2011 2012 | 2013 Gns. 11-13
Sandjord
Varbyg med udlaeg 1992 2594 1321 1969 953 1521 230 901
Seaedskiftegraes 1/2*sleet + 4582 5069 4474 4708 | 2290 2519 1751 2187
afgraesning/staldfodring (2-
ars klgvergrees)
Seedskiftegraes 1/2*sleet + 4582 5069 4474 4708 | 2290 2519 1751 2187
afgraesning/staldfodring (2-
ars klgvergrees)
Varbyg 1932 2533 1251 1905 887 1452 152 830
Helsad, varsaed (Byghelsaed) 1608 1834 1686 1709 157 284 48 163
Gennemsnit for sedskifte 2939 3420 2641 3000 1315 1659 786 1254
Lerjord Gns. 11-13 Gns. 11-13
Varbyg med udlaeg 4408 5596 3894 4633 | 4868 4467 | 2740 4025
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Seedskiftegraes 1/2*slet + 5686 6221 5581 5829 | 3322 3590 | 2757 3223

afgreesning/staldfodring (2-

ars klgvergrees)

Seaedskiftegraes 1/2*sleet + 5686 6221 5581 5829 | 3322 3590 2757 3223

afgraesning/staldfodring (2-

ars klgvergrees)

Varbyg 4630 5534 3824 4663 | 3543 4399 | 2662 3535

Helsed, varszed (Byghelsad) 4157 4493 4258 4303 | 2394 2568 | 2229 2397

Efterafgrade efter helseed 830 -570 -608 -116 -410 -570 | -608 -529

Gennnemsnit for sedskifte 4233 4583 3755 4190 | 2840 3007 | 2090 2646
Tabel 3. Data for beregning af gennemsnits-DB, velfeerdsgkonomiske priser; NAF 1,325; kr/ha/ar.

Med Husdyrggdning Uden Husdyrggdning

PLANTE-SVIN SAEDSKIFTE | 2011 2012 2013 Gns. 11-13 | 2011 2012 2013 | Gns. 11-13

Sandjord

Varbyg 2560 3356 1658 2525 1175 1924 201 1100

Vinterbyg 3706 4453 2612 3590 | 2559 3246 | 1393 2399

Vinterraps 2548 4174 2794 3172 1444 2851 1435 1910

Vinterhvede (1. ars) 4256 6230 3858 4781 | 2904 4722 | 2343 3323

Vinterhvede, 2. ars 3775 5429 3252 4152 | 1806 3404 1195 2135

Gennemsnit for sedskifte 3369 4728 2835 3644 | 1978 3230 1313 2174

Lerjord Gns.11-13 Gns. 11-13

Varbyg 6135 7333 5067 6178 | 4694 5829 | 3527 4683

Vinterbyg 7971 9206 6666 7948 | 6732 7924 | 5377 6678

Vinterraps 6599 9613 7511 7908 | 5364 8106 | 5968 6479

Vinterhvede (1. ars) 11000 13776 | 10279 11685 | 9372 11978 | 8499 9949

Vinterhvede, 2. ars 9790 | 12509 9328 10543 | 7444 | 10078 | 6860 8127

Gennnemsnit for sedskifte 8299 | 10487 7770 8852 | 6721 8783 | 6046 7183

KVAGSADSKIFTE 2011 2012 2013 | Gns. 11-13 2011 2012 | 2013 Gns. 11-13

Sandjord

Varbyg med udlaeg 2639 3437 1750 2609 | 1263 2015 305 1194

Seaedskiftegraes 1/2*sleet +

afgraesning/staldfodring (2-

ars klgvergraes) 6071 6716 5928 6239 | 3034 3338 | 2320 2897

237




Seedskiftegraes 1/2*sleet +

afgreesning/staldfodring (2-

ars klgvergrees) 6071 6716 5928 6239 | 3034 3338 | 2320 2897
Varbyg 2560 3356 1658 2525 1175 1924 201 1100
Helsad, varsaed (Byghelsaed) 2131 2430 2234 2265 208 376 64 216
Gennemsnit for ssedskifte 3894 4531 3500 3975 | 1743 2198 | 1042 1661
Lerjord Gns. 11-13 Gns. 11-13
Vérbyg med udleeg 5841 | 7415 | 5160 6138 | 6450 | 5919 | 3631 5333
Seaedskiftegraes 1/2*sleet +

afgraesning/staldfodring (2-

ars klgvergrees) 7534 8243 7395 7724 | 4402 4757 | 3653 4270
Seaedskiftegraes 1/2*sleet +

afgraesning/staldfodring (2-

ars klgvergrees) 7534 8243 7395 7724 | 4402 4757 | 3653 4270
Varbyg 6135 7333 5067 6178 | 4694 5829 | 3527 4683
Helsed, varsaed (Byghelsaed) 5508 5953 5642 5701 | 3172 3403 | 2953 3176
Efterafgrade efter helszed 1100 -755 -806 -154 | -543 -755 | -806 -701
Gennnemsnit for sedskifte 5609 6072 4975 5552 | 3763 3985 | 2769 3505

Til beregningerne af omkostningerne for hele landet er der beregnet gennemsnitlige deekningsbidrag for be-
driftstyper, jordtyper og med og uden husdyrgedning. Disse omkostninger er ogsa aggregeret til et enkelt
gennemsnitligt DBII-tab med faktorpriser (budgetekonomi) og markedspriser (velfeerdsgkonomi) pa sand til
2161 kr./ha for budgetgkonomiske priser, og 2918 for velfeerdsgkonomiske priser. For lerjord er de budget-
gkonomiske gennemsnit pa 4.735 kr./ha, og de velferdsgkonomiske pa 6.392 kr./ha. Gennemsnitsberegnin-

gerne fremgar af Tabel 4.

Tabel 4. Gennemsnitlige deekningsbidrag for alle afgrader (antaget ligelig fordeling), faktor og markedspriser
(budget — og velfaerdsgkonomi) kr./ha/ar.

Budget, sand Velferd, Sand Budget, ler Velfeerd, Ler
Plante/svin uden husdyrggdning 1640 2173 5421 7183
Plante/svin med husdyrggdning 2750 3644 6681 8852
Plante/Svin, beregnet gennemsnit for
med/uden husdyrggdning 2195 2908 6051 8018
Kvaeg uden husdyrggdning 1254 1662 2646 3506
Kveeg med husdyrgadning 3000 3975 4190 5552
Gennemsnit 2161 2863 4735 6273
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Bilag 2. Tabeller til beregning af klimaeffekter

Tabel 1. Emissions- og beregningsfaktorer anvendt i opgarelsen af klimaeffekter

Aktivitet Faktor Enhed

Lattergas — N-ggdskning 4,68 | kg COz-&kv/kg N
Lattergas — afgragderester 4,68 | kg CO2-&kv/kg N
Lattergas — ammoniakfordampning 4,68 | kg CO,-;ekv/kg N
Lattergas — udvaskningseffekt fra rodzonen 1,17 | kg COz-zkv/kg N
Lattergas — udvaskningseffekt vedr. overfladevand 2,14 | kg COz-zkv/kg N
Energiforbrug — korndyrkning 1100 | kg COz-zkv ha!
Sparet energi ved energiafgrgder ift. korndyrkning 370 | kg COz-zkv hat
C- lagring, energiafgrgder 1200 | kg CO2-&kv hat
C-lagring, efterafgrader 1000 | kg CO2-zkv hat
C-lagring, mellemafgrgder 500 | kg CO2-&kv ha!
C-lagring, produktive greesmarker 5700 | kg COz-zkv hat
C-lagring, lav input graesmarker 3100 | kg CO2-z&kv ha't
C-lagring, graesmarker uden input (brak) 500 | kg CO2-&kv ha!

Tabel 2. Samlet effekt (reduktion i udledning af drivhusgasser) af udtagning pa organiske jord.

Gengivet fra Gyldenkzrne (2014).

Ton CO2-&kv hat ar!
N20 CH4 Energi- Kulstoflagring lalt
forbrug
Omdrift Passiv udtagning 3,1 -0,4 0,8 11,5 15,0
Vedvarende graes Passiv udtagning 0,06 0,8 0 0,9
Omdrift Aktiv udtagning 7,0 -7,2 1,1 40,4 41,3
Vedvarende graes Aktiv udtagning 39 -6,8 1,1 29,0 27,2

Gyldenkeerne, S (2014). Estimering af klimaeffekten ved udtagning af landbrugsjord (lavbundsjord).
Notat fra DCE, 23. maj 2014. Ref.J.nr.NST-429-00021.
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Bilag 3. Efterafgrgder: Revurdering af udvaskningsreducerende effekt

Elly Mgller Hansen og Ingrid K. Thomsen

Baggrund

Baggrunden for de nugeeldende verdier for efterafgrgders udvaskningsreducerende effekt (Tabel 1) er be-
skrevet af Hansen og Thomsen (2013). | korte traek blev gennemsnittet pa 25 kg N/ha hovedsageligt anslaet
ud fra forsgg pa grovsandet jord ved dyrkning af veletablerede ikke-kvelstoffikserende efterafgrader efter
almindelige landbrugsafgrgder gadet med de pa daverende tidspunkt anbefalede ggdningsmaengder af han-

dels- og husdyrgedning (Hansen et al., 2000).

Tabel 1. Oversigt over efterafgraders udvaskningsreducerende effekt i rodzonen (kg N/ha) (Anonym, 2008).
Under 0,8 Over 0,8
DE/ha DE/ha
Ler | Sand | Ler | Sand
16 34 28 46

Gennemsnit 25 37

| forbindelse med udarbejdelse af naerveerende virkemiddelkatalog er der gennemfgrt en revurdering af efter-

afgraders udvaskningsreducerende effekt. Datagrundlag og forudsatninger er gennemgaet i det fglgende.

Metode

Datagrundlag

I revurderingen er inddraget arlige forsggsresultater fra markforsgg med varbyg, bade tidligere benyttede
(Simmelsgaard, 1991; Djurhuus, 1992; Djurhuus & Lind, 1992; Hansen & Djurhuus, 1996; Hansen & Djurhu-
us, 1997) og nye markforsgg (Eriksen et al., 2008) samt lysimeterforsgg (Thomsen et al., 1993; Thomsen og

Hansen, 2014). Der indgar desuden nye markforsgg med majs (Kristensen et al., 2011).

I de anvendte markforsgg er der malt nitratkoncentrationer i jordvand, som er opsamlet vha. keramiske su-
geceller i 80 — 100 cm dybde. Prgverne er oftest udtaget hver anden uge i perioder med afstrgmning. | lysi-
meterforsggene er alt afstrammet vand fra 1 m2 store kar opsamlet og analyseret for nitrat. Alle forsgg er

udfert med 1-4 gentagelser, som der er taget gennemsnit over forud for gvrige beregninger.

I beregningerne er der ikke inddraget forsgg, hvor sammenligning af jord med og uden efterafgregder er base-
ret pa jordpraver med maling af jordens indhold af mineralsk N (Nmin: nitrat-N og ammonium-N). Det
skyldes usikkerhed om, hvorvidt prgverne er udtaget séledes, at de kan anses for at vere et udtryk for ud-
vaskningsrisikoen péa jord uden efterafgrade. En betingelse for at kunne benytte Nmin malinger til vurdering
af risiko for udvaskning er, at jordprgverne udtages umiddelbart far, afstramning af jordvand begynder. Hvis
jordpraverne udtages for tidligt, far man ikke inkluderet en evt. efterfalgende mineralisering. Hvis de udtages
for sent, dvs. efter, at der har fundet afstremning sted, kan en ukendt andel af kvaelstoffet veere udvasket. Pa
sandjord kan der desuden udvaskes nitrat i veekstsaesonen, hvis der forekommer afstremning i perioder med

stor nedbgr (Hansen og Djurhuus, 1997; @stergaard og Knudsen, 2008).
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Blandt udvaskningsforsggene er der set bort fra forsagsled, hvor parceller uden efterafgrade er jordbearbej-
det (plgjet eller gravet) pa et andet tidspunkt end de tilsvarende parceller med efterafgrgde. Der er saledes
set bort fra fire observationer (2 forsggsled x 2 ar) i Thomsen og Hansen (2014) og fra et lysimeterforsgg af
Thomsen (2005). Der er ligeledes set bort fra forsggsled tilfart ggdning om efteraret, dvs. tre observationer (1
forsggsled x 3 &r) i Simmelsgaard (1991). Alle forsggspar, der indgar i beregningerne, og som har faet tilfart
ggdning, har saledes faet ggdning tilfart om foraret. De resultater, der er benyttet, er derfor fra forsag, hvor
det er muligt at sammenligne forsggsled med og uden efterafgrade under ens forsggsbetingelser. | det efter-
falgende omtales disse parvise forsggsled som 'forsggspar’.

Alle forsggspar blevet opdelt i ler og sand ud fra JB-nummer som defineret af Anonym (2013), hvor JB1-4 er
sandjord og JB5-11 er ler- og humusjord. Alle medtagne forsgg pa sandjord var JB1, 3 eller 4, mens forsggene
pa lerjord var JB6 eller JB7.

I alt er der indgaet 12 forsggspar med varbyg pa lerjord, 59 forsggspar med varbyg pa sandjord (heraf dog 14
med urealistisk lav ggdningstilfgrsel) og 58 forsggspar med silomajs pa sandjord.

Opdeling i over og under 0,8 DE/ha

Forsagene beskrevet i Hansen et al. (2000) blev pabegyndt fgr, der blev indfgrt obligatoriske ggdningsnor-
mer (Grant et al., 2006) og far der i 2004, som faglge af VMPIII, blev indfart regler om, at arealet med efter-
afgrader i praksis skulle vaere forskelligt alt efter hvor meget organisk ggdning, der blev udbragt pa den en-
kelte bedrift. Gadningen skulle differentieres mellem organisk ggdning svarende til over eller under 0,8 dy-
reenheder (DE)/ha harmoniareal (Anonym, 2004).

En dyreenhed er fastsat ud fra 100 kg N ab lager (Anonym, 2013), hvilket er ensbetydende med 100 kg total-
N ab lager. Hvis der, som i Anonym (2013), regnes med, at en DE svarer til 100 kg total-N, vil det sige, at 0,8
DE/ha svarer til 80 kg total-N/ha.

Alle forsgg pa lerjord (JB6 eller JB7) har haft varbyg som forfrugt, og der er ikke tilfgrt husdyrgedning, hvor-

for alle resultater anses som galdende under 0,8 DE/ha. For at kunne opdele udvaskningseffekten efter antal

dyreenheder pa sandjord er der foretaget falgende inddeling:

1. Forsggspar, der ikke har haft graes eller klgvergraes som forfrugt, som ikke er ggdet med husdyrggdning
0g, som:
a) er ggdet med mere end 80 kg N/ha i handelsggdning: Inddraget som vaerende under 0,8 DE/ha (var-
byg: ggdet med 90 — 165 kg N/ha, i gennemsnit 123 kg N/ha).
b) er ggdet med mindre end 80 kg N/ha i handelsgadning: Ikke inddraget da de anses for urealistiske i
praksis (dog vist i Tabel 2)

2. Forsggspar, der har faet mere end 80 kg total-N/ha i husdyrggdning (svarende til alle forsgg, der har faet
husdyrggdning), eller forsgg som uanset gagdningstilfarsel har haft grees eller klgvergraes som forfrugt
(seks forsggspar ud af 20): Inddraget som vaerende over 0,8 DE/ha.
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Tidspunkt for jordbearbejdning
For at kunne opdele efter tidspunkt for jordbearbejdning (efterar eller forar) er forsgg, der er angivet som
plgjet vinter, henfart til gruppen af efterarsplgjede forsgg, hvoraf hovedparten er plgjet sent efterar.

Ukrudt og spildfrg

For forsggene, der indgar i vurderingen af en udvaskningsreduktion pa 25 kg N/ha (Tabel 1), blev effekten af
efterafgrgderne sammenlignet med ubearbejdet jord uden bevoksning. | naerverende revurdering indgar
dels forsggspar, hvor jorden uden efterafgrade har vaeret ubearbejdet og ubevokset pga. herbicidsprgjtning,
som omtalt af Hansen og Thomsen (2013), og dels forsggspar, hvor jorden har varet ubearbejdet men med
en bestand af 'naturligt’ forekommende ukrudt efter konventionelt dyrkede hovedafgragder, hvor der er be-
nyttet kemisk ukrudtsbekeempelse. Ukrudtsbestanden efter hgst er vurderet som vaerende lille i majsforsgge-
ne med undtagelse af et enkelt ar, hvor 6 forsggspar havde en stor bestand af ukrudt i parceller uden efteraf-
grade (personlig meddelelse, Ib S. Kristensen, Aarhus Universitet). | andre forsgg er ukrudtsbestanden ikke
bedgmt. | beregningerne er der ikke taget hensyn til evt. ukrudt i parceller uden efterafgrgde.

Eftervirkning

| de forsgg, der indgar i revurderingen, er forsggsled med efterafgrgde gedet med samme gedningsmeengde
som tilsvarende forsggsled uden efterafgrade. Da de fleste af forsggene med efterafgrader i varbyg har veeret
gennemfart pd samme areal i flere &r, betyder det, at der ikke er taget hensyn til efterafgradernes sakaldte
‘eftervirkning’ (Hansen og Thomsen, 2013). Forsgg med efterafgrader i majs er blevet nyanlagt hvert ar.

Arter af efterafgreder

De senere ars @&ndringer mht. valg af efterafgrgdearter og disses betydning er beskrevet af Hansen og Thom-
sen (2013). En af de vaesentligste endringer er muligheden for at benytte korsblomstrede efterafgrader som
lovpligtige efterafgrader i forholdet 1:1 til rajgrzes. Fgr 2004 talte en hektar korsblomstrede efterafgrgder kun
som en halv hektar efterafgrader (Anonym, 2003a). Z£ndringen blev i 2004 (Anonym, 2004) maske indfart
pa baggrund af malinger af roddybde og Nmin, som beskrevet og anbefalet af Thorup-Kristensen (2004). Der
er kun udfart fa forsgg med udvaskningsmaling af korsblomstrede efterafgraders effekt efter landbrugsaf-
grgder i sammenligning med dyrkning uden efterafgrgde. | neervaerende revurdering indgar der kun fire for-
segspar med olierseddike som efterafgrade efter varbyg.

Lerjord

De i Tabel 1 naevnte 16 kg N/ha for efterafgreders udvaskningsreducerende effekt pa lerjord med 'under 0,8
DE/ha’ stammer fra et forsgg pad @dum (JB6) over fire &r med forarsplgjning af efterafgrede af rajgrees (Han-
sen og Djurhuus, 1997). | samme forsgg blev efterafgragdens effekt ved efterarsplgjning bestemt til 12 kg
N/ha. Forsgget var beliggende i et nedbgrsfattigt omrade. | gennemsnit varierede afstramningen (uden efter-
afgrade) fra 153-385 mm, i gennemsnit 263 mm.

Nye data for efterafgrgders udvaskningsreducerende effekt pa lerjord findes i et lysimeterforsgg med JB7
placeret pa Foulum, 2009-2011 (Thomsen og Hansen, 2014). | gennemsnit reducerede efterafgrader i dette
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forsgg (rajgraes eller oliereddike ved forarsplgjning) udvaskningen med 27 kg N/ha ved en arlig afstrgmning

pa i gennemsnit 228 mm.

Som gennemsnit af ovennavnte forsgag (i alt 12 forsggspar) reducerede efterafgrader udvaskningen med 12
kg N/ha ved efterarsplgjning (4 forsggspar i @ddum-forsgget som naevnt ovenfor) ved en gennemsnitlig af-
stremning pa 263 mm. Ved forarsplgjning blev udvaskningen reduceret med 22 kg N/ha ved 245 mm af-
strgmning (Tabel 2). Det pointeres, at der blot ligger to forsgg med tilsammen 12 forsggspar bag gennemsnit-
tet.

Sandjord

| datamaterialet indgar 59 forsggspar med varbyg pa sandjord (heraf dog 14 med urealistisk lav gadningstil-
farsel) og 58 forsggspar med silomajs pa sandjord. Af de 58 forsggspar i silomajs antages de 48 at vaere gel-
dende for over 0,8 DE/ha og 10 forsggspar for under 0,8 DE/ha (se afsnit 'Opdeling i over og under 0,8
DE/ha).

Resultater

Ud fra ovennavnte datagrundlag og kriterier er en revurderet effekt af efterafgrader beregnet og vist i Tabel
2. | forbindelse med revurderingen er det beregnet, hvad en udskydelse af plgjetidspunkt fra efterar til forar
betyder for efterafgraders udvaskningsreducerende effekt.

Udvaskningsreduktionen for varbyg i Tabel 2 er summeret i Tabel 3. Som det fremgar af tabellen, mangler
der forsggsdata for lerjord over 0,8 DE. Desuden er datagrundlaget for lerjord under 0,8 DE/ha spinkelt
(diskuteres nedenfor). Datagrundlaget er manglende for silomajs pa lerjord og ringe for silomajs pa sandjord
under 0,8 DE (10 forsggspar), hvor udvaskningsreduktionen er bestemt til 13 kg N/ha (Tabel 2). Det mang-
lende eller spinkle datagrundlag for silomajs pa ler og under 0,8 DE afspejler, at majs dyrkes pé kvaegbrug,
som for de flestes vedkommende ligger pa sandjord. Alle forsggspar i majs er plgjet om foraret, hvilket for-
mentlig skyldes, dels at det er at betragte som godt landmandskab, dels at forsggene er udfart efter indfgrelse
af regler om, at efterafgrgder i majs ferst m& nedmuldes om foraret (Anonym, 2005).
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Tabel 2. Udvaskningsreduktion pr. ar ved dyrkning af efterafgreder pa lerjord (JB5-7) og sandjord (JB1-4)
samt forskel ved jordbearbejdning forar i stedet for efterar.

DE/hal | Antal | Gns. Udvasknings- | Afs- Antal | Gns. Udvasknings- Afs- Forskel,
for- godsk- reduktion, kg strem | for- godsk- reduktion, kg N stgm- | udvask-
sggs- | ning, N pr. ha? - sggs- | ning, pr. ha? ning3, | nings
par kg tot-N | Min.- Gns | ning?, | par kg tot- Min.- Gns. mm reduk-

pr. ha Max. . mm N Max. tion4,
pr. ha kg N pr.
ha
Plgjet efterar Plgjet forar
Varbyg, ler®
<0,8 | 4] 124] 3-28] 12] 263] 8 | 107 | 040 22] 245 | 10
Varbyg, sand
>0,8 8 194 0-52 36 509 12 131 16-63 45 384 9
<0,8 13 132 -19-43 23 557 12 113 9-60 32 529 9
<<0,8 9 34 9-42 20 605 5 62 9-50 29 640 9
Majs, sand®
>0,8 - - - - - 48 141 -48-134 32 432 -
<0,8 - 10 154 -12-33 13 432 -

1 DE= dyreenheder pr. ha harmoniareal; <0,8 DE= under 0,8 DE/ha; >0,8 DE=over 0,8 DE/ha;
<<0,8 DE= meget under 0,8 DE, dvs. urealistisk i forhold til praksis.

2 Udvaskningsreduktion ved dyrkning af efterafgrede.

3 Afstremning fra jord uden efterafgrgde.

4 Forskel i gennemsnitlig udvaskning ved at &ndre plgjetid fra efteréar til forar.

5 Ingen forsgg ved >0,8 DE/ha pa lerjord.

6 Ingen forsgg med majs pa lerjord eller plgjning efterar.

Som det fremgar af Tabel 2, er der er stor variation i efterafgraders udvaskningsreducerende effekt, og i en-
kelte tilfeelde er der bestemt en starre udvaskning med efterafgrgde end uden, hvilket har givet negative for-

skelle.

De forsggspar, der indgar i revurderingen er opdelt efter plgjetidspunkt: plgjet efterar eller forar pa ler eller
sand ved dyrkning af efterafgrader i varbyg (Tabel 2). Forskellen mellem at plgje efterar eller forar er i alle
tilfeelde 9-10 kg N/ha, dvs. udvaskningen reduceres med ca. 10 kg N/ha ved at vente med at nedplgje efteraf-
grgder til om foraret i stedet for om efteraret.

Tabel 3. Udvaskningsreduktion pr. ar ved dyrkning af efterafgreder pa lerjord (JB5-7) og sandjord (JB1-4)
efter varbyg (veerdier i parentes er ikke basseret pa udvaskningsmalinger, men estimeret ved at forgge veerdi-
erne for ler under 0,8 DE/ha med 12 kg N/ha, se afsnittet '"Husdyrggdning’).

Under 0,8 DE/ha Over 0,8 DE/ha
Ler Sand Ler Sand
Afgrade/plgjetid Efterar Forar Efterar Forér Efterdr | Forar | Efterar Forar
Varbyg 12 22 23 32 (24) (34) 36 45
Gns. varbyg 17 28 (29) 41
23 (35)

1 For sand- og lerjorde i et nedbgrsfattigt omrade kan der visse ar vaere meget lav afstrgmning og dermed
lavere effekt af efterafgrader end her angivet (se diskussionen nedenfor).
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Diskussion

Jordtyper

Alle forsgg, der indgar i revurderingen for sandjord, er foretaget pa JB1, 3 eller 4. Det antages, at resultater
fra disse jordtyper ligeledes er geldende for JB2. Alle forsggene pa lerjord er foretaget pd JB6 eller 7. Men
gruppen 'ler- og humusjord’ speender per definition fra grov sandblandet lerjord (JB5) til meget sveer lerjord
(IB9) samt daekker desuden over siltjord (JB10) og humusjord (JB11). Der mangler saledes data for fglgende
jordtyper (% af det dyrkede areal i parentes efter Pedersen, 2009) sver lerjord, meget sver lerjord og siltjord
(i alt 1 %) og humusjord (7 %).

Handelsggdningsniveau

Ggdningsmengden til hovedafgraderne kan have betydning for efterafgradernes vaekst. Da mange af de var-
bygforsgg, som indgar i revurderingen, blev udfart, for der blev indfart obligatoriske ggdningsnormer, disku-
teres det nedenfor, om resultaterne herfra stadig er geeldende under de nuvaerende, reducerede normer, eller
om efterafgradernes effekt overvurderes i forsggene. 1 2013 var normerne for varbyg péa vandet sandjord
(JB1-4) 127 kg N/ha og pa uvandet grovsand (JB1 + JB3) 112 kg N/ha (Anonym, 2013).

De 25 forsggspar, der indgar i revurderingen for 'under 0,8 DE/ha’, er gennemfart ved forskellige kvaelstoftil-
farsler. Af disse forsggspar er 10 par fra et fastliggende forsgg pa vandet grovsandet jord (JB1) ved Jyndevad
Forsggsstation (1987 til 1992, Hansen og Djurhuus, 1997) med en arlig ggdningstilfarsel pa 122 kg N/ha.
Forsgget blev pdbegyndt i 1968 og er siden da dyrket ensidigt med varbyg og uden tilfarsel af husdyrgadning
og uden halmnedmuldning. Forsggsled uden efterafgrade er saledes ikke tilfart organisk stof fra andet end
rod- og stubrester. Tre forsggspar er gennemfart pa vandet, grovsandet jord (JB1) ved Brande 1988-91 med
en tilfgrsel af 130 kg N/ha (Simmelsgaard, 1991) og en ikke-oplyst forhistorie. Med en nuvarende norm pa
127 kg N/ha for vandet sandjord og en forhistorie, som i de fleste tilfeelde er preeget af minimal tilfersel af
organisk stof, vurderes det, at resultaterne fra vandet, grovsandet jord nappe overvurderer efterafgredernes

udvaskningsreducerende effekt i sammenligning med nuvarende ggdningspraksis.

Otte forsggspar er gennemfgrt i lysimetre (1985-89) pa Askov Forsggsstation med grov lerblandet sandjord
(JB3) fra et areal naer Askov (Thomsen et al., 1993). Lysimetrene blev etableret i 1973 og blev sandsynligvis
vandet i tarre ar. Af de otte forsggspar blev fire gedet med 110 kg N/ha. | sammenligning med en nuvaerende
ggdningsnorm pa 112-127 kg N/ha for uvandet/vandet sandjord synes en gennemsnitlig udvaskningsredukti-
on pa 29 kg N/ha at vaere repreaesentativ for denne jordtype. De resterende fire forsggspar blev ggdet med 165
kg N/ha, og efterafgrgderne reducerede udvaskningen med i gennemsnit 16 kg N/ha. Hvis en enkelt af de fire
veerdier udelades (pga. negativ veerdi), blev udvaskningen reduceret med 27 kg N/ha. Den hgjere gadningstil-
forsel i sidstneaevnte tilfelde har saledes ikke medfart en starre effekt af efterafgrederne.

De resterende fire forsggspar er af nyere dato (2009-11) og gennemfart pd Foulum med lysimetre fyldt med
grovsandet jord fra Jyndevad Forsggsstation og ggdet med 90 kg N/ha (Thomsen og Hansen, 2014).

Samlet set vurderes resultaterne fra forsggene under 0,8 DE/ha at vare i overensstemmelse med nuvaerende

praksis til trods for, at flertallet af forsggene er udfgrt pa et tidspunkt, hvor det i praksis var almindeligt at

tilfare mere ggdning end i dag. Dette skyldes formentligt, at forsggene i de fleste tilfeelde er udfart med for-
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segsstationjord og ikke pa jord tilhgrende private landmand. Forsggene synes derfor at veere mere galdende

for nuvaerende end for tidligere praksis.

Plgjetidspunkt og ukrudt/spildkorn

Hansen et al. (2000) anbefalede, at efterafgrader pa lerjord nedmuldes tidligst muligt om foraret eller evt.
sent efterar/vinter for at undga, at efterafgraderne optager kveelstof, som ellers ville vaere til radighed for den
efterfalgende afgrade. En anden mulighed er at veelge frostfglsomme arter af efterafgrader, som standser
vaeksten, nar de udsattes for frost. Pa sandjord blev det anbefalet at veelge efterafgrader, som ikke er frostfal-
somme, og som farst nedmuldes om foraret. Da et gennemsnit pa 25 kg N/ha blev anslaet som efterafgraders
udvaskningsreduktion (Tabel 1), var det derfor underforstaet, at disse anbefalinger blev efterlevet i praksis. |
hvor hgj grad dette er sket, vides ikke. | forbindelse med revurderingen er der fundet, at effekten af efteraf-
grader gges med ca. 10 kg N/ha ved at udsatte tidspunktet for plgjning fra efterar til forar (Tabel 2). Effekten
af at udsatte plgjetidspunktet afhaenger dog af vintervejret. 1 ar med tidlige og langvarende vintertemperatu-

rer vil effekten formentlig vaere mindre end angivet i Tabel 2.

For en jord uden efterafgrader vil en stor bestand af ukrudt og spildfrg ifalge Askegaard et al. (2011) kunne
have vaesentlig betydning for udvaskningens starrelse ved gkologisk dyrkning. Hvis udvaskningen fra sddan-
ne arealer sammenlignes med udvaskning fra arealer med efterafgrgder, vil efterafgrederne have mindre
effekt end angivet i Tabel 1-3. Ukrudt og spildfrgs udvaskningsreducerende effekt er dog yderst ringe belyst i
forsag med konventionel landbrugsproduktion. Idet det antages, at opformering af ukrudt i praksis sgges
begreenset mest muligt, formodes det, at det farst og fremmest er ved fejlslagen ukrudtsbhekeempelse, at
ukrudt efter hgst kan fa vaesentlig betydning. Hvor ofte dette forekommer i praksis vides ikke. Det antages
ligeledes, at spild af korn og frg ved hgst sages begraeenset mest muligt i praksis, da det udger et gkonomisk
tab for landmanden. Store forekomster af spildfrg antages derfor at veere et udslag af uheldige omstendighe-
der som f.eks. ugunstige hgstbetingelser og derfor ikke forekommende hvert ar. Risikoen for ugunstige hgst-

betingelser varierer desuden med nedbgrsforholdene i forskellige egne af landet.

Silomajs

Den udvaskningsreducerende effekt af majs er i gennemsnit mindre end for efterafgreder i varbyg (Tabel 2).
Det kan skyldes, at forsggene med majs bl.a. er udfart for at vurdere, hvornar efterafgrgder kan udsas i majs
for at fa tilstreekkelig effekt som efterafgrgde uden at reducere majsudbyttet veesentligt. Derfor er efterafgre-
derne i visse tilfeelde formentlig saet for sent (Eriksen et al., 2014).

I sammenligningen af majs med og uden efterafgrgde er 41 % anlagt med forfrugt af klgvergraes. Derved af-
skiller forsggene sig fra praksis, hvor majs med kendt forfrugt i 2012 blev dyrket efter klgvergres pa blot ca.
12 % af arealet (GLR-register). Udvaskningen i majs efter klgvergras kan veere hgj (Hansen og Eriksen,
2009; Kristensen et al., 2011). Nar majs dyrkes efter klgvergres, synes det derfor hensigtsmaessigt at begreen-
se udvaskningen ved brug af efterafgragder, som beskrevet af Eriksen et al. (2014).

Afstrgmning

Nedbgrsmangden er bestemmende for den mangde vand, der er til radighed for afstramning og aktuel for-

dampning. Fordampning af vand fra jord, der er bevokset med efterafgrgder kan veere forskellig fra for-
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dampningen fra ubevokset jord. I begge tilfeelde har flere forskellige faktorer indflydelse pa fordampningens
og dermed afstrgmningens stgrrelse. For eksempel afhaenger fordampningen fra ubevokset jord af, om det
gverste jordlag er vadt eller tart. Er overfladejorden vad, kan der fordampe store meengder vand, mens en tgr
overfladejord reducerer fordampningen betydeligt. Pa en jord med efterafgrade kan der derimod fordampe
store vandmangder (gennem efterafgragden), selvom overfladejorden er tar, hvis blot der er vand i underjor-
den.

| forsggene, der ligger bag revurderingen, er afstrgmningen bestemt dels vha. neutronmoderation og tensio-
metre, modellerne EVACROP/Daisy eller ved direkte opsamling af afstremmende vand fra lysimetre. Der var
stor variation i forskellen i afstramning mellem de to forsggsled med og uden efterafgrade: fra -120 til 80
mm. Som gennemsnit af alle 129 forsggspar reducerede efterafgrgder afstramningen med blot 18 mm i sam-

menligning med tilsvarende forsggsled uden efterafgrade.

En forholdsvis lille forskel i afstramning ved dyrkning af forsggsled med og uden efterafgrgde under danske
klimaforhold er i overensstemmelse med forsgg, hvor afstramningen er bestemt ud fra neutronmoderation
og tensiometre (Hansen og Djurhuus, 1997, som indgar i revurderingen). Lewan (1993) fandt ved undersg-
gelser i det sydvestlige Sverige i gennemsnit af tre ar en forskel i fordampning pa 38 mm ved dyrkning af
undersaet, italiensk rajgrees som efterafgrade. Forskellen blev forklaret med, at der var stgrre fordampning
fra arealet med efterafgrgde i det tidlige efterdr end fra ubevokset jord. Men i perioder med lave temperatu-
rer og hyppige regnbyger var fordampningen fra ubevokset jord pa niveau eller hgjere end fordampningen

fra arealet med efterafgrade.

Ovenstdende udelukker ikke, at en kraftig efterafgrade i tarre og milde efterar kan udtgrre jorden betydeligt i
sammenligning med en ubevokset jord. I disse ar vil der séledes kunne veere stor forskel pa afstremningen
med og uden efterafgrade. Det bemaerkes, at der i givet fald sandsynligvis ogsa vil vaere stor forskel pa nitrat-
koncentrationen i jordveesken, idet en kraftige efterafgrade formentlig vil have optaget meget kveelstof og

dermed mindsket koncentrationen i sammenligning med ubevokset jord.

Lerjord og nedbgrsforhold

Datagrundlaget for lerjord er spinkelt med i alt blot 12 forsggspar. En vaesentlig del af lerjordene i Danmark
er beliggende i nedbgrsfattige omrader, og Djurhuus (1992) viste for forsgg pd JB4-7 en klar sammenhang
mellem afstrgmning og udvaskning, men ogsa stor variation i udvaskning ved stor afstrgmning. Nedbgrs-
mangden og dermed afstrgmningen har séledes betydning for udvaskningen pa lerjord og dermed for efter-
afgrgders udvaskningsreducerende effekt pa denne jordtype.

For at vurdere afstrgmningen i forsggene er der i forbindelse med revurderingen foretaget beregninger med
modellen EVACROP (Olesen og Heidmann, 1990) under forskellige nedbgrsforhold. Til beregningerne er
valgt en JB6-lerjord. Som reprasentant for nedbgrsrige og nedbgrsfattige forhold er valgt henholdsvis Askov
og Flakkebjerg. Afstramningen er beregnet for dyrkning af varbyg fra 1989 til 2009 og hvert ar summeret for
perioderne 1. april til 31. marts. Nedbgrsdata er korrigeret efter Allerup og Madsen (1979).
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Den arlige nedbgrsmangde ved Askov varierede fra 619 til 1378 mm, mens nedbgren ved Flakkebjerg varie-
rede fra 420 til 840 mm. Den beregnede afstramningen varierede fra 172 til 914 mm for JB6-jorden ved
Askov-klimaet og fra 34 til 385 mm ved Flakkebjerg-klimaet. | gennemsnit af &rene var afstremningen ved
Askov-klimaet 624 mm og ved Flakkebjerg-klimaet 229 mm.

Ifglge ovenstaende beregninger adskiller den gennemsnitlige, arlige afstremning i de to forsgg (@dum, 263
mm; lysimeterforsgg, 228 mm) sig ikke markant fra det 20-arige gennemsnit pa den nedbgrsfattige lokalitet
Flakkebjerg (229 mm). Afstremningsmaessigt ma de anvendte forsggsresultater derfor betragtes som repree-
sentative for lerjord pa nedbgrsfattige lokaliteter. Det er dog vigtigt at bemaerke, at de ovennavnte 20 ars
beregninger af afstramning ved et nedbgrsfattigt klima udviser betydelig variation (34 — 385 mm) med en
variationskoefficient pa 43 % (31 % ved den nedbagrsrige lokalitet Askov). | ar med de laveste afstremnings-
meangder vil der vere lille udvaskning selv uden dyrkning af efterafgrader. I disse tilfeelde vil efterafgrader

ikke kunne reducere udvaskningen navneveardigt.

Bennetzen (1978) beregnede, at der pa en lerjord svarende til JB6 skal forekomme 250 mm afstremning for
at nedvaske halvdelen af en nitratmangde til under 1 m dybde under forudseetning af, at hele nitratmangden
bliver tilfgrt jordoverfladen ved markkapacitet. Pa grovsandet jord skulle der under de samme betingelser
afstramme blot 150 mm for at opna samme effekt. Selvom udvaskningen om efteraret ikke kan sammenlig-
nes med udvaskning af overfladetilfart nitratggdning, illustrer beregningerne afstramningens betydning pa
forskellige jordtyper. | 14 ud af 20 ar viste EVACROP beregningerne for Flakkebjerg-klimaet en afstrgmning
pa mindre end 250 mm, mens beregningerne for Askov-klimaet kun i et tilfelde havde en afstremning under
250 mm. Risikoen for stor afstramning er derfor betydeligt sterre for en lerjord ved en nedbgrsrig lokalitet

som Askov end for en lerjord ved en nedbgrsfattig lokalitet som Flakkebjerg.

Da det ikke pa forhand vides, hvornar ar med hgj afstremning indtreeder pa lerjord i et ellers nedbgrsfattigt
omréde, kan man betragte efterafgrader som en sikkerhedsforanstaltning. Nogle ar vil de have lille eller in-
gen effekt p& udvaskningen, mens de i andre ar vil have starre effekt. I lyset af klimaforandringer med mere
ekstreme vejrforhold og risiko for fejlslagne afgrgder (Trnka, et al,. 2014) forventes efterafgrgders tilstedevae-

relse pa lerjord at veere mere pakravet end hidtil for at kunne reducere udvaskningsrisikoen.

Nitratkoncentrationer
Nar udvaskningsrisikoen vurderes, er det ikke blot afstramningens starrelse men ogsa nitratkoncentrationen
i det afstrammende vand, der har betydning. Det er derfor ngdvendigt at inddrage sadskifte og dyrkningshi-
storie i vurderingen. For at vurdere nitratkoncentrationerne i de relativt fa forsgg pa lerjord er middelkon-
centrationerne beregnet (udvaskning i kg N/ha divideret med afstremningen i mm ganget med 100). | for-
spgsled med efterafgrgde pa lerjord varierede middelkoncentrationen af nitratkveelstof mellem 2 og 28 mg
N/I (i gennemsnit 13 mg N/I). @stergaard (2000) har pa baggrund af modelberegninger og malte veerdier
opstillet typetal for nitratudvaskning under forskellige jord-, klima- og driftsforhold. | beregningerne er der
benyttet geeldende normer og 1. &rs udnyttelse af kvalstof i husdyrgadning. P4 baggrund af typetallene kan
middelkoncentrationer af nitrat-N beregnes som ovenfor. For svine- og planteavisbrug pa sandblandet ler-
jord ved dyrkning af 'Varbyg m. maks. udleeg’ og ved en tilfgrsel af 100 kg N/ha i husdyrggdning samt 200
mm i afstrgmning er typetallet 19 kg N/ha svarende til en middelkoncentration pa 10 mg N/I. De i gennem-
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snit 13 mg N/1 i forsggene pa lerjord ligger teet pa typetallet for svine- og planteavisbrug, hvilket stemmer
overens med, at forsggene ikke blev ggdet med husdyrgedning. Til trods for det spinkle datagrundlag for
lerjord i revurderingen forekommer gennemsnittet samlet set at vaere reprasentativt for en nedbgrsfattig
lokalitet med under 0,8 DE/ha.

Sandjord og nedbgrsforhold

Ligesom for lerjord er der for forsggene pa sandjord foretaget beregninger med modellen EVACROP (Olesen
og Heidmann, 1990). Til disse beregninger er valgt en grovsandet jord (JB1). Den EVACROP-beregnede af-
strgmning fra den grovsandet jord varierede fra 240 til 964 mm ved Askov-klimaet og fra 76 til 470 mm ved
Flakkebjerg-klimaet. | gennemsnit af arene var afstrgmningen ved Askov-klimaet 669 mm og ved Flakke-
bjerg-klimaet 293 mm.

I gennemsnit af 45 forsgg pa sandjord med over eller under 0,8 DE/ha var afstramningen 495 mm. Den gen-
nemsnitlige, arlige afstramning ligger dermed mellem de beregnede 20-arige gennemsnit pd 669 og 293 mm
ved henholdsvis en nedbgrsrig og en nedbgrsfattig lokalitet. Dette kan skyldes tilfeldigheder, eller at forsg-
gene ikke alle er beliggende pa grovsandet jord, men nogle péa sandjord med stgrre vandholdende evne.

En stor del af sandjordene i Danmark er beliggende i nedbgrsrige omrader i Vest- og Senderjylland. Disse
jorde har i sammenligning med lerjorde en lav, vandholdende evne. Grovsandet jord (JB1) i nedbgrsrige om-
rader bliver ofte hurtigt 'vasket ren’ for nitrat (f.eks. Hansen og Djurhuus, 1997). Det betyder, at sammen-
haengen mellem afstreamning og udvaskning, som ofte galder for lerjord, kun kan forventes ind til en vis af-
strgmningsmangde (Djurhuus, 1992). Dette stemmer overens med @stergaard (2000), som for grovsandet
jord angiver samme relative nitratudvaskning ved afstremning pa ca. 500 mm som for afstrgmning over 500
mm. Det betyder, at udvaskningen pé grovsandet jord stiger meget lidt ved starre afstramning end ca. 500
mm. Afstramningsmaessigt ma de anvendte forsggsresultater derfor betragtes som reprasentative for sand-
jord pa nedbersrige lokaliteter.

Som ovenfor naevnt beregnede Bennetzen (1978), at der pa en grovsandet jord svarende til JB1 skal fore-
komme 150 mm afstrgmning for at nedvaske halvdelen af en nitratmangde til under 1 m dybde under forud-
se@tning af, at hele nitratmaengden bliver tilfgrt jordoverfladen ved markkapacitet. | de 20-arrige EVACROP-
beregninger for grovsandet jord ved Askov-klimaet var afstrgmningen alle ar stgrre end 150 mm, mens den
ved Flakkebjerg-klimaet i to ud af 20 &r var mindre end 150 mm (i gennemsnit 293 mm). Sandsynligheden
for lille afstremning og dermed lille udvaskningsreducerende effekt af efterafgragder er derfor betydeligt star-
re for en sandjord i et nedbgrsfattigt omrade som f.eks. Flakkebjerg end for en sandjord i et nedbgrsrigt om-
rade som f.eks. Askov.

Husdyrggdning

Der er i tidens lgb sket en &ndring i anvendelsen af forskellige typer husdyrggdning, saledes at der i dag

overvejende benyttes gylle i stedet for fast husdyrgadning. Langvarig benyttelse af forskellige typer husdyr-

gedning i en marks dyrkningshistorie kan have betydning for risikoen for udvaskning. Ved tilfarsel af fast

husdyrggdning tilfgres seedvanligvis vaesentlig mere organisk stof end ved tilfarsel af gylle. Desuden indehol-

der kvaeggylle oftest mere organisk bundet kvalstof end f.eks. svinegylle (Anonym, 2009). Sammenholdt
250



med at der pa kvaegbrug ofte indgar greesmarker i seedskiftet, betyder dette, at det formentlig er pa kvaegbrug,

der kan findes et stort indhold af mineralsk kvelstof i jorden.

Det blev af Hansen et al. (2000) antaget, at der seedvanligvis ville kunne forventes starre udvaskningsreduk-
tion end de 25 kg N/ha, hvis der havde vaeret anvendt store maengder husdyrggdning gennem flere ar, eller
der af andre arsager var et stort indhold af mineralsk kvalstof i jorden.

I Anonym (2008) navnes, at Anonym (2003b) og Jgrgensen (2003) antog en 12 kg N/ha starre udvasknings-
reduktion pé brug med over 0,8 DE/ha. Reglen om en opdeling med 0,8 DE som granse blev fgrst indfart i
2004. Formentlig derfor fremgéar det ikke af Anonym (2003b) og Jargensen (2003), om de 12 kg N/ha er
relateret specifikt til husdyrbrug over 0,8 DE, eller om de er relateret til bedrifter med mere intensiv husdyr-
produktion. Waagepetersen (2008) anfarer ved en senere evaluering af udvaskningsreduktionen pa 12 kg
N/ha, at dette skan er i rimelig harmoni med den ggede kveelstofmineralisering, der kan forventes pa brug,
hvor dyrkningshistorien er praeget af intensiv husdyrproduktion. Samtidig papeges det, at der mangler kvan-
titativ viden om variation og arsagerne til variation i omfanget af mineraliseringen af jordens organiske pulje
pa landsplan.

Waagepetersen (2008) konkluderede pa baggrund af teoretiske overvejelser, at for marker med samme
dyrkningshistorie vil brug af gylle i stedet for handelsggdning kun i meget beskedent omfang age maengden
af udvaskeligt kveelstof. Under disse forhold vil en efterafgrade derfor kun reducere udvaskningen marginalt
mere ved tilfgrsel af gylle end ved tilfarsel af handelsggdning. Det anfares, at de 12 kg N/ha i ekstra udvask-
ningsreduktion derfor er knyttet til en dyrkningshistorie med husdyrbrug og ophobning af organiskbundet
kveelstof og kun i meget begraeenset omfang den aktuelle brug af husdyrgedning. Det pointeres af forfatteren,
at dyrkningshistorien iseer kan vaere vigtig, hvis der fokuseres pa enkelte bedrifter og ikke hele landbrugsare-
alet.

For nervaerende revurdering bemaerkes det, at blot seks forsggspar, der indgdr med mere end 0,8 DE/ha i
varbyg, har veeret beliggende pa jord med en formentlig lang og intensiv husdyrproduktion. De gvrige forsgg
har blot faet mere end 80 kg total-N/ha i husdyrgedning, og/eller de har haft grees eller klgvergraes som for-
frugt (seks forsggspar). Det vides derfor ikke i hvor hgj grad, forsggene er reprasentative for forskellige typer
af bedrifter (f.eks. kvaeg eller svin) og ved forskellig dyrkningshistorie.

I neerveerende revurdering er der ved bade plgjning efterar og forar en forskel pa efterafgrgders udvasknings-
reducerende effekt pa 13 kg N/ha/ha ved sammenligning af mindre end 0,8 DE/ha og mere end 0,8 DE/ha
(Tabel 2). Dette tyder pa, at 12-13 kg N/ha kan skyldes et hgjere antal dyreenheder, men datagrundlaget er
spinkelt. I Bilag 4 (Blicher-Mathiesen) estimeres ud fra udvaskningsmalinger pa 16 marker med efterafgrede
(i sammenligning med et stort antal marker uden efterafgrgde) en forskel mellem over og under 0,8 DE/ha
pa 20 kg N/ha (38 kg N/ha for over 0,8 DE/ha og 18 kg N/ha for under 0,8 DE/ha). Til trods for usikkerhe-
der pa estimatet er der i Tabel 3 adderet 12 kg N/ha til veerdien for lerjord under 0,8 DE/ha for at fa et esti-
mat for den manglende veerdi for lerjord over 0,8 DE/ha.
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Konklusion

Efterafgrgders udvaskningsreducerende effekt er revurderet til veerdierne i Tabel 4, der er 2-4 kg N/ha min-
dre end tidligere estimerede veerdier. Antallet af observationer for varbyg varierer mellem 4 og 13, hvorfor
afvigelserne fra tidligere estimater kan skyldes tilfeeldigheder. | nedbgrsfattige omrader kan der visse ar vaere
meget lav afstramning og derfor lille risiko for udvaskning, hvor efterafgrader ikke vil reducere udvaskningen

som angivet i Tabel 4.

Der mangler generelt viden om, hvordan langvarig anvendelse af forskellige typer husdyrgadning pavirker
efterafgrgders udvaskningsreducerende effekt. Desuden mangler der viden om effekt af efterafgrader pd iseer

humusjord, samt af ukrudt og spildfrgs udvaskningsreducerende effekt generelt.

Tabel 4. Efterafgraders revurderede, udvaskningsreducerende effekt i rodzonen (kg N/ha). Veerdier i paren-
tes er estimeret. Det er forudsat, at efterafgrader pa lerjord plgjes eller pd anden méade destrueres sent efter-
ar, og efterafgrgder pa sandjord plgjes i det tidlige forar. Effekt af efterafgreder pd humusjord (samt sveer til

meget sveer lerjord og siltjord) indgar ikke i estimaterne for lerjord.

Under 0,8 DE/ha Over 0,8 DE/ha!
Ler Sand Ler Sand
12 32 (24) 45
Gennemsnit 22 (35)

1 Usikkert om veerdierne kan opnas for alle typer bedrifter over 0,8 DE/ha.
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Bilag 4. Efterafgrgder ud fra malinger i landovervagningen
Gitte Blicher-Mathiesen, Aarhus Universitet
Effekt af efterafgrader baseret pa maling af kveelstofudvaskning i Landovervagningen

Pa 30 jordvandsstationer i Landovervagningen males kvealstofudvaskningen i lgbet af afstramningsperioden.
Udvaskningen er malt siden overvagningsprogrammet startede i 1990. Pa jordvandsstationerne i Landover-
vagen er der pa 16 marker dyrket efterafgreder, der opfylder betingelserne for reglen om 6 % efterafgrader,
heraf er der 6 og 10 marker, der ligger pa ejendomme, der har henholdsvis under og over 0,8 DE/ha (tabel 1).
Da datamangden er forholdsvis lille, er der valgt at analysere disse samlet uafhaengigt af husdyrtryk. Ud-
vaskning fra korn efterfulgt af en efterafgrade er sammenstillet med udvaskningsmalinger for korn (varbyg
og vinterhvede) efterfulgt af bar jord eller efterfulgt af vinterkorn. Disse data er opdelt i ejendomme med
henholdsvis under og over 0,8 DE/ha. | figur 1 vises, hvordan udvaskningen for korn med efterafgrgde om
efteraret varierer i forhold til perkolation. For disse observationer forklarer perkolationen 79 % af variationen
i kveelstofudvaskningen. Indledningsvis er det for disse marker med efterafgragder testet, om der er signifi-
kant forskel i relationen mellem perkolation og udvaskning i forhold til samme relation for brug under eller
over 0,8 DE/ha. Den statistiske test er foretaget med Glm-proceduren i SAS og viste, at der ikke var signifi-
kant forskel pa haldning. Derfor kan skaringspunktet pa y-aksen angive forskellen i udvaskningen mellem

korn med efterafgragder og korn uden efterafgrgder under forudseetning af, at der er ens perkolation.
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Figur 1. Sammenhang mellem perkolation og N udvaskning opgjort for marker dyrket med korn med
jordvandsstationer i Landovervagningen. Disse er opdelt i forhold til, om der er 6 % efterafgrade, eller der
er dyrket korn med barjord eller vinterkorn i efteraret. Disse er yderligt opdelt i forhold til, om ejendom-
me har under eller over 0,8 DE/ha. Trendlinje for efterafgragder (grgn) indeholder alle observationer, der
ligger pa ejendomme bade under og over 0,8 DE/ha. Trendlinje for korn bar jord/vinterkorn for ejen-

domme under 0,8 DE/ha (rgd) og ejendomme over 0,8 DE/ha (sort). Data bag figuren fremgar af Tabel 1.
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Tabel 1. Udvaskningsmalinger for jordvandsstationer i Landovervagningen vist for marker dyrket med kornafgreder efterfulgt af 6 % efterafgrader samt gennemsnit
for marker dyrket med korn (varbyg og vinterhvede) men efterfulgt af bar jord eller vinterkorn og opdelt pa brug over og under 0,8 DE/ha

Perkola- |[Udvask-
Brug De/ha [Forfrugt IAfgrodetype Efterafgrade Han [Hus [Udb [Fiks [Dep [TotN [Bal [Hgst [Hyar tion ning
(kg
(kg N/ha/ar) (mm/ar) [N/ha/ar)
6 % e.afg
Plante 0 Vinterhvede Varbyg til malt  |grees(nedm.)udl.forar 102 0 0 2 [16 (120 21 |99 [200405309 37,9
Vinterhvede 6 % e.afg
Plante 0 \Varbyg til malt (brgd) graes(nedm.)udl.s.eft. 195 0 |0 2 20 217 |65 (152 [200102 (323 35,3
6 % e.afg
Plante 0 \Varbyg Vinterhvede grees(nedm.)udl.s.eft. 196 0 |0 2 16 [214 63 [151 [200405(155 16,0
Plante 0 \Varbyg Vinterhvede 6 % e.afg gul sennep(nedm.){180 (0 |0 2 15 (197 49 [147 [200910 83 4,1
Plante 0 Varbyg til malt Varbyg til malt |6 % e.afg gul sennep(nedm.)l03 [0 0 2 |15 [120 [35 85 [200809(112 10,0
Svin 0,3 Vinterhvede Vinterhvede E.afg korsblomstr.(nedm.) 61 114 |0 2 15 (192 68 [124 [201011 [219 23,1
6 % e.afg
Svin 0,9 \Varbyg Vinterhvede grees(nedm.)udl.forar 69 (1480 2 15 234 132 102 [201011 [343 60,7
Plante 0,9 \Varbyg til malt Vinterhvede 6 % e.afg gul sennep(nedm.)l62 146 |0 2 14 224 97 [127 201112 [193 11,7
Plante 1 Vinterhvede Vinterhvede 6 % e.afg gul sennep(nedm.)i4l 144 10 2 15 [202 43 (159 [200809|125 1,8
6 % e.afg
Svin 1,2 Vinterhvede Varbyg grees(nedm.)udl.forar 32 {14610 2 |15 [195 {108 87 [200910 526 72,9
6 % e.afg olierseddi-
Svin 1,2 Havre Vinterhvede ke(nedm.) 81 120 |0 2 15 218 [107 [111 200809485 78,6
Varbyg m. gree- |6 % e.afg
Svin 1.3 \Varbyg m. greesudleg |sudl. grees(nedm.)udl.forar 38 (11210 2 [20 {173 |98 (714 [200102 {455 38,9
Varbyg m. gree- |6 % e.afg
Kveeg 1.5 Vinterhvede (brgd) sudl. grees(nedm.)udl.forar 31 107 |0 2 17 (157 88 B9 [200203[222 18,7
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greesudlaeg 6 % e.afg

grees/korn(nedm.)s.1/|Varbyg m. gree- |6 % e.afg
Kveeg 1.5 te] sudl. grees(nedm.)udl.forar 26 106 17 (151 58 P4 200506 (190 24,4

Varbyg m. gree- |6 % e.afg
Kvaeg 1.5 Silomajs sudl. grees/korn(nedm.)s.1/8 25 89 16 (132 71 Bl [200405[293 22,4
6 % e.afg olierseddi-

Kveeg 1.6 \Vinterraps Vinterhvede ke(nedm.) 34 122 15 (173 B84 B89 200910 [228 34,4
Gennemsnit 265 31
Korn/ bar jord eller vinterkorn
Under 0,8 DE/ha 82 obs. Korn Bar jord/vinterkorn (134 2 17 [161 [38 [124 210 34
Over 0,8 85
DE/ha obs. Korn Bar jord/vinterkorn {73 (129 17 [222 |96 [126 328 65
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Imidlertid er der mindre perkolation fra efterafgrgder end fra bar jord og vinterkorn. Den gennemsnit-
lige perkolation for afgraderne korn med bar jord om efteraret, korn efterfulgt af korn og korn med
udlaeg udger henholdsvis 406, 355 og 348 mm arligt. Beregningen er gennemfgrt med Daisy for perio-
den 1990-2009 og opgjort som et gennemsnit af landovervagningsoplande. Ifelge denne beregning er
den arlige perkolation 33 mm mindre for korn med efterafgrgder end gennemsnitlige for korn efter-
fulgt af bar jord eller vinterkorn. Det giver en mindre udvaskning p& 5 kg N/ha ved at anvende hald-
ningen 0,1544 for ssammenhangen mellem udvaskning og perkolation for korn med efterafgrader.
Resultatet af sammenstillingen viser, at nar der efter korn dyrkes efterafgrader frem for bar jord eller
vinterkorn pa brug under 0,8 DE/ha, er den arlige udvaskning gennemsnitlig 18 kg N/ha mindre, for-
skellen er dog ikke statistisk signifikant (Tabel 2). For brug over 0,8 DE/ha er den arlige udvaskning
gennemsnitlig 38 kg N/ha mindre, hvis der dyrkes efterafgrgder. Denne forskel er signifikant
(p=0,002). Begge estimater ligger forholdsvis teet pa de revurderede effekter af efterafgrader pa gen-
nemsnitlig 22 og 35 kg N/ha for brug henholdsvis under og over 0,8 DE/ha, hvor resultatet er baseret
pa forsggsdata (Hansen og Thomsen, 2014). Effekten af efterafgrader kan forventeligt veere mindre pa
aktuelle marker end i forsgg, fordi etablering og plantedaekke ofte er mere optimal i forsagene end pa
aktuelle marker (Hansen og Thomsen, 2013). Dette kan vere arsagen til, at effekten af efterafgrader er
lidt mindre for brug under 0,8 DE/ha i malingerne fra landovervagningen end opgjort ud fra forsggs-
data.

Tabel 2. Statistisk forskel i malt N-udvaskning mellem korn efterfulgt af efterafgrader og korn efter-
fulgt af bar jord eller vinterkorn pa brug henholdsvis under og over 0,8 DE/ha. Data er fra jordvands-

stationer i Landovervagningen.

Afgrgder Skeeringspunkt | Effekt af mindre Samlet effekt af
perkolation efterafgrader
(kg N/ha/ar)
(kg N/ha/ar) (kg N/ha/ar)
Korn med efterafgreder -11.5+16,3 5
Korn bar jord eller vinterkorn
Under 0,8 DE/ha 1,4+9.1 18
Over 0,8 DE/ha 21,2+ 12,0 38
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Bilag 5. Roer: Vurdering af udvaskningsreducerende effekt

Elly Mgller Hansen, Karen Sgegaard og Christen D. Bargesen

Indledning

Foderroer (ogsa kaldet fodersukkerroer) og sukkerroer (ogsa kaldet fabriksroer) er varieteter af samme
underart (bederoer). De to underarter adskiller sig farst og fremmest i roeform, tgrstof- og sukkerind-
hold samt i forskellig udvikling af kimstaengel og -rod (Andersen, 1994).

1 2013 blev der i Danmark dyrket foderroer pé ca. 6.000 ha og sukkerroer pa ca. 39.000 ha. En vee-
sentlig forskel ved dyrkningen af de to typer roer er og har veret, at sukkerroer ofte indgar i seedskifte
med andre salgsafgrader og derfor oftest ggdes med handelsgadning, mens foderroer generelt indgar i
grovfodersadskifter tilfart husdyrgadning. Desuden er kvaelstofnormen for sukkerroer lavere end for
foderroer, f.eks. hhv. 114 og 181 kg/N for vandet sandjord (Anonym, 2013).

Nar udvaskningen efter roer skal bedgmmes, kan de sammenlignes med andre afgrader eller efteraf-
grader. | naerverende beskrivelse bedgmmes de sa vidt muligt i sammenligning med varsad efterfulgt
af en efterafgrgde. | mange aldre forsgg er dette dog ikke muligt, og roerne sammenlignes da med
varsaed med udleag af grees eller klgvergraes, hvor udlegget er saet med det formal at etablere en efter-

falgende graes- eller klgvergraesmark.

Udvaskning af kveelstof bestemmes af et samspil mellem afgrgde (bl.a. veekstperiode og aktuel kveel-
stofoptagelse), ggdningsmangde og -type (handelsgadning eller husdyrgedning), jordtype, afstram-
ning og forfrugt. Ved sammenligning af roer med andre afgrgder ville det mest optimale veaere at sam-
menligne afgrgderne i forsgg pa samme jordtype, under samme vejrforhold, med samme forfrugt og
ved gedskning efter geeldende normer. Forsgg med samme forfrugt til roer og varseed med udleg fin-
des sa vidt vides ikke. Men der findes enkelte danske forseg med dyrkning af forskellige afgrader her-
iblandt roer i faste saedskifter i enten lysimeterforsgg (Sgegaard, 1988; Hansen et al., 1989; Thomsen
et al., 1993) eller markforsag (Eriksen et al., 1999; 2004).

Sammenlignende danske forsgg

Zldre forsgg med forskellige afgreder har ofte haft andre formal end en direkte sammenligning af de
enkelte afgrgder. For eksempel sammenligning af handels- og husdyrggdning (Thomsen et al., 1993),
forskellige sedskifter med eller uden vanding (Sgegaard, 1988) eller forskellige kombinationer af
kveelstof, kalium og fosfor (Hansen et al., 1989). Et stort antal forsggsbehandlinger i de pagealdende
forsgg har formentlig betydet, at der kun har veeret plads til fa gentagelser (1-2), hvilket har betydning

for den statistiske sikkerhed af resultaterne.

Kvelstoftilfgrslen er i artikler om lysimeterforsgg angivet som g/m2, men i ngervaerende beskrivelse er

de omregnet til kg/ha.
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Sgegaard (1988)

I et dansk lysimeterforsgg (Sgegaard 1988) blev udvaskningen i et sadskifte med bl.a. foderroer be-
stemt under vandede og ikke-vandede forhold (Tabel 1). Det bemarkes, at roerne blev ggdet med mere
end dobbelt s& meget kvelstof som efter nugaeldende norm, mens varbyg med klgvergraesudlaeg blev
gedet under normen. Nar varbyggen ikke blev gadet kraftigere, skyldtes det hensynet til udleegget, der
efterfglgende skulle benyttes til toarigt klgvergraes.

Tabel 1. Arlig udvaskning (kg N/ha) i et lysimeterforsgg ved Jyndevad (1981-1986) med grovsandet
jord (JB1) og tildeling af handelsgadning til fire forskellige saedskifter, heriblandt saedskiftet: varbyg m.
klgvergraesudleaeg, klgvergraes, klgvergraes og foderroer. Seedskiftet blev pabegyndt to forskellige steder
i afgrederakkefalgen, sdledes at ikke alle afgrader blev dyrket hvert ar. To gentagelser af hver forsggs-
behandling. Roetoppen blev fjernet efter hgst (personlig meddelelse, Karen Sgegaard, Aarhus Univer-
sitet). Signifikans er i artiklen ikke angivet for udvaskning i de enkelte ar (Sgegaard, 1988).

Afgragde N-gedskning Norm, Udvaskning, kg N/ha
kg N/ha kg N/hat 1981-82 1985-86
V2 uv2 \% uv V uv \% uv
Varbyg m. klgvergraesudlzeg 110 (75 %) 110 (85 %) 146 130 | 56| 47| 48 41
Foderroer 200 (211 %) | 200 (290 %) 95 69 64 66 45 41
AEndret udvaskning3 8 19 -3 0

V= vandet, UV= uvandet.

1 Norm for 2013-14 (Anonym, 2013) til vandet og uvandet sandjord JB1-4. Varbyg m. klgvergraesudlzg
tillagt norm for efterslaet. Da roerne blev dyrket efter klgvergrees, er klgvergreassets forfrugtsveerdi pa
86 kg N/ha fratrukket. For varbyg er 14 kg N/ha fratrukket pga. forfrugtsveerdien af roerne.

2Tilfarsel i % af norm (se note 1) i parentes.

3 Foderroer i forhold til varbyg med klgvergraesudlag.

1 1981-82 var der tendens til starre udvaskning fra roer end fra varbyg med udlaeg, mens udvasknin-
gen i 1985 var omtrent ens i de to afgrader. Sgegaard (1988) anfgrer, at udvaskningen generelt var lav
fra roer, men at der i 1981 var en betydelig udvaskning, som primart skyldtes store nedbgrsmangder i
forarsperioden. Fra april til juni blev der séledes udvasket 40 af i alt 65 kg N/ha fra roerne (gennem-
snit af vandede og ikke vandede forsggsbehandlinger). Roerne fik tilfgrt gedning ad to gange (varbyg
fik hele ggdningsmengden pa en gang). Men da forfrugten til roerne var klgvergras, kan der vaere
frigivet en betydelig maengde kvaelstof, som ikke er blevet optaget af roerne, for forarsafstremningen
begyndte. Dette viser, at roer har et 'svagt punkt’ i ar med stor forarsafstremning, mens roerne i et ar
uden forarsafstremning (1985) var i stand til at reducere udvaskningen til samme niveau som varbyg
med klgvergraesudleaeg.
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Hansen et al. (1989)

Hansen et al. (1989) publicerede resultater fra et lysimeterforsgg med forskellige kombinationer af N-,
P- og K-tilfgrsel til et 4-marks seedskifte med foderroer (Tabel 2). | forsgget var gadningstildelingen
forskellig fra nugeeldende normer bade ved 1N og 2N. Ved 1N blev varbyg med udlaeg gadet med 60 %
af nuveerende norm, mens roer blev gadet med 124 %. Ved 2N blev varbyg og isar roer gadet betydeligt
over den nuvaerende norm. Ved begge N-niveauer blev roerne, lige som forsgget i Tabel 1, ggdet for-
holdsvist mere end varbyggen. Dette afspejler formentlig, at roer har vaeret kendt for at kunne udnytte
store mangder N. Den mindre gadskning af varbyg med graesudlaeg skyldes formentlig hensyntagen til
udlegget, der efterfglgende skulle benyttes til toarigt graes.

Tabel 2. Udvaskning (kg N/ha) i et lysimeterforsgg ved Askov (1974-1984) med en JB3-jord med 9,3 %
ler. Der blev ggdet med to N-niveauer i handelsgadning (1N og 2N) til seedskiftet: vinterhvede, foder-
roer, varbyg med udleag af grees og grees. Alle afgrader blev dyrket hvert ar, og de blev vandet, hvis der
var behov. Roetoppen blev sandsynligvis fjernet efter hast. Forsgget blev gennemfgrt uden gentagel-
ser(Klausen og Hansen, 1988). Vardierne for udvaskning er aflaest pa Figur 5 i Hansen et al. (1989).

Afgragde N-ggdskning Norm, Udvaskning, kg N/ha
kg N/hat kg 1977 | 1978 | 1979- | 1980 | 1981 | Gennem-
N/ha2? -78 -79 80 -81 snit

-82
1IN
Varbyg m. graesudleeg 1003 (60 %) 167 11 10 30 45 15 22
Foderroer 225 (124 %) 181 31 20 15 90 40 39
Andret udvaskning4 20 10 -15 45 25 17
2N
Varbyg m. graesudlag 2003 (120 %) 167 22 14 25 51 28 28
Foderroer 450 (249 %) 181 31 15 25 130 52 51
/Endret udvaskning# 9 1 0 79 24 23

1 Tilfarsel i % af norm (se note 2) i parentes.

2 Norm for 2013-14 (Anonym, 2013) til vandet sandjord JB1-4. Varbyg m. graesudleg tillagt norm for
eftersleet og fratrukket 14 kg N/ha pga. forfrugtsveaerdien af roerne.

3 Heraf tildelt 25 kg N/ha til greesset efter hgst.

4 Foderroer i forhold til varbyg med graesudleg.

1 1979-80 var udvaskningen fra roerne mindre end eller lig med udvaskningen fra varbyg med udleg,
mens udvaskningen i 1977-79 var 1-20 kg starre. Det er desuden vanskeligt at forklare, at forskellen i
udvaskning i 1977-79 var starre ved 1N end ved 2N, men det skyldes formodentlig tilfeldigheder, da
forsagget ikke indeholdt gentagelser af forsggsbehandlingerne. 1 1980-81 var der stor udvaskning fra
roer, hvilket skyldtes en betydelig udvaskning om sommeren, efter at der i juni faldt 60 mm nedbar
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(Hansen et al., 1989). Fa dage far var roerne blevet tildelt halvdelen af N-mangden, og da roerne pa
dette tidspunkt var sma, kunne de sandsynligvis ikke na at optage gadningen.

Thomsen et al. (1993)

Thomsen et al. (1993) beskriver et lysimeterforsgg med tre N-niveauer: ON, 1IN og 2N, som foruden
roer indeholdt grees i seedskifte (Tabel 3). Som i de andre lysimeterforsgg er roerne ggdet mere end
nugeldende normer, mens byg med udlag er gadet mindre; formentlig med de samme begrundelser

som anfart ovenfor.

Ved ON i gennemsnit af arene 1985-89 var udvaskningen fra roer pa niveau med varbyg med udleeg af
alm. rajgraes, mens der var tendens til stgrre udvaskning efter roer ved 1N og 1,5N (Tabel 3). Dette
skyldes formentlig et enkelt ar, idet Hansen (1991) anfarer, at rsagen til en relativ stor udvaskning
efter roer i 1987-88 formentlig var en kombination af stor nedbgr i juni, tarke i juli med deraf nedsat
vaekst samt stor nedbgr i efterarsmanederne. Den gennemsnitlige udvaskning fra roer var dog pa ni-
veau med gres i seedskifte (Tabel 3). Der var ikke signifikant forskel pa hverken roer eller varbyg med
alm. rajgrees ved de forskellige N-niveauer, hvorfor der sandsynligvis heller ikke har vaeret signifikant

forskel mellem afgrgderne.

Tabel 3. Gennemsnitlig udvaskning (kg N/ha/ar) i et lysimeterforsag ved Askov (1985-1989) med en
JB3 jord (8,9 % ler). Der blev gagdet med forskellige N-niveauer (i tabellen er udvalgt forsggsled gadet
med handelsggdning) til seedskiftet: vinterhvede, foderroer, varbyg med udleaeg af alm. graes og graes.
Alle afgrader blev dyrket hvert ar og de blev formentlig vandet, hvis der var behov. Roetoppen blev
fjernet efter hast. Alle forsagsbehandlinger blev udfgrt med 1-2 gentagelser. De enkelte ars resultater
er ikke angivet i artiklen, og signifikans er ikke angivet for forskelle i udvaskning mellem de enkelte
afgreder. (Thomsen et al., 1993).

Afgrade N-ggdskning Norm, Udvaskning, kg N/ha

kg N/ha! kg ON IN 1,5N | Signi-

N/ha2 fi-kans

Seedskifte IN 1,5N
Varbyg m. alm. rajgrees | 110 (66 %) 165 (99 %) 167 26 19 24 | Ns
Foderroer 200 (110 %) 300 (166 %) 181 25 33 43 | Ns
Graes i sedskifte 300 (88 %) 450 (132 %) 351 20 26 49 | Ns
/AEndret udvaskning3
Foderroer -1 14 19
Grees i seedskifte -6 7 25

1 Tilfgrsel i % af norm (se note 2) i parentes.
2 Norm for 2013-14 (Anonym, 2013) til vandet sandjord JB1-4. Varbyg m. graesudleg tillagt norm for
eftersleet og fratrukket 14 kg N/ha pga. forfrugtsveaerdien af roerne.
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3 £ndring i forhold til varbyg med graesudlag.

Graesset blev slet op til fem gange pr. ar, og roerne blev hgstet i oktober-november. Da graesset blev
dyrket forud for vinterhvede, blev det nedmuldet sidst i august, hvilket ikke er tilladt efter geeldende
regler (Anonym, 2013). Udvaskningen fra graes er derfor pavirket af, i hvor hgj grad vinterhveden har

veeret i stand til at optage det kvalstof, der mineraliseredes efter nedmuldning af graesset.

Eriksen et al. (1999)

Foderroer indgik i et gkologisk markforsgg ved Foulum tillige med bl.a. varbyg med udlag af klgver-
grees i 1994-1998 (Tabel 4). | alle fire ar var der signifikant sterre udvaskning fra roer end fra varbyg
med klgvergrasudlzeg, men i to af arene var forskellen i udvaskning blot 4-6 kg/ha N.

I gennemsnit blev der udvasket 21 kg N/ha mere fra roer end fra varbyg med udlaeg af klgvergraes.

Tabel 4. Udvaskning (kg N/ha) i et gkologisk markforsgg ved Foulum (1994-1998; 7,7 % ler). Gen-
nemsnit over sedskifter med to ggdningstildelinger: 0,7 og 1,4 DE/ha, som begge blev tilfart som en-
ten gylle eller gylle og fast ggdning. Som gennemsnit var der max. 8 kg N/ha forskel i udvaskningen
ved de forskellige gadningstildelingerne. Szedskiftet bestod af varbyg med klgvergraesudleag, klgver-
grees, klgvergraes, varbyg/eert til helseed med udleeg af rajgrees, vinterhvede og foderroer. Roetoppen
blev fjernet fra marken (personlig meddelelse Jargen Eriksen, Aarhus Universitet). (Eriksen et al.,
1999)

Afgrade N-ggdskning | Norm | 1994- | 1995- 1996- | 1997- Gen-
95 96 97 98 nem-
kg N/hat kg snit3
N/haz
Varbyg m/klgvergraesudleg | 78 (53 %) 146 28p 70 15b 22b 27
Foderroer 155 (86 %) 181 572 112 21a 482 48
/AEndret udvaskning#4 29 4 6 26 21
Signifikans, p<0,05 Sig. Sig. Sig. Sig. Sig.

'Sig.’= signifikant forskel (i hver kolonne er veerdier efterfulgt af forskellige bogstaver signifikant for-
skellige).

1 Tilfarsel i % af norm (se note 2) i parentes. Tilfgrslen af total-N er korrigeret for 70 % udnyttelse af
kvaeggylle og 45 % udnyttelse af dybstrgelse (Anonym, 2013).

2 Norm for 2013-14 (Anonym, 2013) til vandet sandjord JB1-4. Varbyg med klgvergraesudleg tillagt
norm for eftersleet. For varbyg er 14 kg N/ha fratrukket pga. forfrugtsveerdien af roerne.

3 Den statistiske analyse er baseret pa logaritmeberegninger, hvorfor gennemsnittet ikke stemmer med
gennemsnittet over ar i tabellen.

4 /Endring i forhold til varbyg med klgvergraesudlzeg.
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Eriksen et al. (2004)

Forsgget af Eriksen et al. (1999) blev fortsat med enkelte mindre &ndringer (Eriksen et al., 2004, Ta-
bel 4). | forsgget indgik foderroer tillige med bl.a. varbyg med udlaeg af klgvergraes samt havre med
udleeg af rajgraes (Tabel 5). | forsgget blev udlaegget nedmuldet om foraret, og roerne blev taget op i
oktober-november. Udlaegget i varbyg bestod af 25 kg fre/ha af klaver/grees, og udlaegget i havren be-
stod af 14 kg frg/ha af rajgrees (personlig meddelelse Jgrgen Eriksen, Aarhus Universitet).

I gennemsnit var der 12 kg N/ha i forskel mellem foderroer og et gennemsnit af de to afgreder med
udleg (varbyg og havre, Tabel 5). Det farste ar var der signifikant stgrre udvaskning efter roer end
efter bade varbyg og havre med udlaeg. De falgende ar var billedet mindre klart. Ifalge forfatterne tyder
beregnede N-balancer pa, at med tilfgrsel af 0,7 DE/ha har systemet veret teet pd balance, mens tilfar-
sel af 1,4 DE/ha har medfart et overskud pa 40-50 kg/ha N pr. ar. Resultaterne er derfor gennemsnit
over behandlinger, hvoraf den ene er ggdet over det optimale. Dette gav sig dog ikke udslag i udvask-
ningen, idet der som helhed ikke var signifikant forskel pa udvaskningen ved de forskellige ggdnings-
tildelinger (Eriksen et al., 2004). Dette skyldes formentlig, at de to &r med klgvergras har haft langt
starre betydning for udvaskningen end gedningsniveauet.

Tabel 5. Udvaskning (kg N/ha) i et gkologisk markforsgg ved Foulum (1998-2001; 7,7 % ler). Gennem-
snit over saedskifter med to gedningstildelinger: 0,7 og 1,4 DE/ha, som begge blev tilfart enten gylle
eller fast ggdning. Sedskiftet bestod af varbyg med klgvergraesudleg, klgvergraes, klgvergraes, var-
byg/eert til helsaed med udlag af rajgraes, havre med udleag af rajgraes og foderroer. Roetoppen blev
fiernet fra marken (personlig meddelelse Jgrgen Eriksen, Aarhus Universitet). (Eriksen et al., 2004).

Afgrade N-ggdskning Norm, | 1998- | 1999- | 2000- | 2001- | Gen-

99 00 01 02 nem-
kg N/hat kg snit
N/ha2?

Varbyg m. klgvergraesudlzeg 43 (29 %) 146 25b 32b 23 25b 26

Havre m. rajgraesudlaeg 65 (65 %) 100 32b 442 16 53a 36

Foderroer 117 (65 %) 181 48 662 21 362 43

/Endret udvaskning3 19 28 1 -3 12

Signifikans, p<0,05 Sig. Sig. Ns Sig. -

'Sig.’= signifikant forskel (i hver kolonne er veerdier efterfulgt af forskellige bogstaver signifikant for-
skellige), 'Ns’= ikke-signifikant forskel mellem behandlingerne.

1 Tilfgrsel i % af norm (se note 2) i parentes. Tilfgrslen af total-N er korrigeret for 70 % udnyttelse af
kveeggylle og 45 % udnyttelse af dybstrgelse (Anonym, 2013).

2 Norm for 2013-14 (Anonym, 2013) til vandet sandjord JB1-4. Varbyg m. klgvergreaesudleg tillagt
norm for efterslaet. For afgraderne er fratrukket falgende antal kg N/ha pga. forfrugtsvirkning: varbyg
14 kg N/ha pga. forfrugt roer; havre 5 kg/ha N pga. forfrugt varbyg/eert og roer 25 kg N/ha pga. for-
frugt efterafgrede.

3 /£ndring i forhold til gennemsnit af varbyg m. klgvergraesudlaeg og havre med rajgraesudlaeg.
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Sammenlignende udenlandsk forsgg

Shepherd og Lord (1996)

Mens der i danske forsgg er sammenlignet foderroer i seedskifter med andre grovfoderafgrader i lysi-
meterforsgg, sammenlignede Shepherd og Lord (1996) fabriksroer i et seedskifte med andre salgsaf-
grgder i markforsag (Tabel 6). | forsgget er vinterhveden ggdet under nuverende danske normer og

sukkerroerne lidt over.

Generelt var udvaskningen fra roerne pa niveau eller mindre end udvaskningen fra vinterhvede med
efterafgrgde. Roerne var séledes bedst til at tamme jorden for nitrat, isser nar roerne fgrst blev hgstet i
november (Tabel 6). Efterafgraderne var generelt effektive, iser de farste tre ar, hvor de ndede at blive
tilstreekkeligt udviklet far begyndende afstreamning i efteraret. 1 1992, hvor afstramningen begyndte
allerede i august, var efterafgraderne mindre effektive. Derimod reducerede roerne udvaskningen be-
tydeligt i dette ar. Dette viser, at roerne er velegnede til at optage kvaelstof om efteréret, hvorimod ef-
terafgrgder kan have et 'svagt punkt’ efter hgst, hvis afstramningen starter tidligt.

Tabel 6. Udvaskning (kg N /ha) i et markforsgg, 1988-93 pa en sandjord med 5 % ler (JB1-4) ved Gle-
adthorpe Research Centre, Nottinghamshire, UK. Der indgik tre forskellige seedskifter med afgrgde-
rekkefglgen: Kartofler, korn, fabriksroer, korn med efterafgrade. Alle afgrader blev ggdet med han-
delsggdning. Afgraderne blev vandet efter deres individuelle behov. Roerne blev optaget pa to forskel-
lige tidspunkter, og toppen blev efterladt pd marken. Den dyrkede efterafgrgde var ferst ar foderraps

og derefter vinterrug. Den arlige gennemsnitsnedbgr er angivet til 625 mm. (Shepherd og Lord, 1996).

Afgrade N- Norm, 1989- | 1990- | 1991- 1992-
gedskning 90 91 92 93
kg N/ha2
kg N/ha!
Vinterhvede/efterafgrade 175 (117 %) 150 4 15 18 59
Fabriksroer3 125 (110 %) 114 22 24 9 15
/Endret udvaskning#4 18 9 -9 -44
Fabriksroers 125 (110 %) 114 7 4 3 12
/ZEndret udvaskning#4 3 -9 -16 -47

1 Tilfarsel i % af norm (se note2) i parentes. Vinterhveden blev ggdet ved buskning (40 kg N/ha) og
straekning, mens roerne blev ggdet med 40 kg N/ha ved sdning og 85 kg N/ha ved 2-3 blade.

2 Norm for 2013-14 (Anonym, 2013) til vandet sandjord JB1-4. For vinterhvede er fratrukket 9 kg N/ha
pga. forfrugtsveerdien af sukkerroerne.

3 Hastet midt i oktober og efterfglgende séet vinterhvede.

4 /Endring i forhold til varbyg med efterafgrade (farste ars efterafgrade foderraps, evrige ar vinterrug).
5Hgstet midt i november (ingen efterfglgende vinterafgrade).
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Hessel et al. (1998)

Som i forsgget af Shepherd og Lord (1996, Tabel 6) sammenlignede Hessel et al. (1998) udvaskningen
fra sukkerroer i et seedskifte med andre salgsafgrader uden tilfgrsel af husdyrgadning (Tabel 7). Roer-
ne blev i dette forsgg gadet 20 % over de nugaldende danske normer og varbyg med efterafgrade ca.
20 % under.

Udvaskningen var lav i alle ar, og varbyg med efterafgrade og roer var pa niveau. Afstrgmningen var i
gennemsnit 195 mm/ar og er dermed pé niveau med den beregnede 20-arig afstremning fra en JB6
jord i et forholdsvist tgrt klima (Flakkebjerg, se nedenfor).

Tabel 7. Udvaskning (kg/ha total-N) i et markforsgg, 1993-1998 pé en lerjord med 23 % ler (JB7) ved
Lonnstorps Forsggsstation ved Lund, Sverige. Det udvalgte seedskifte 11 bestod af: Havre, vinterhvede,
varbyg med alm. rajgraes som efterafgrade, sukkerroer og varbyg med alm. rajgraes som efterafgrade.
Alle afgrgder blev ggdet med handelsggdning. Roetoppen blev fjernet fra marken ved hgst. Udvask-
ningen blev mélt i dreenvand fra separat draenede felter (et med sukkerroer hvert &r og to med varbyg
med efterafgrade). (Hessel et al., 1998).

Afgragde N- Norm, | 1993- 1994- | 1995- 1996- | 1997-

gadskning 94 95 96 97 98
kg

kg N/hat N/ha2

Varbyg med efterafgrgde3 100 (81 %) 124 25 24 8 7 16
Fabriksroer3 120 (120 %) 100 24 34 7 6 20
/Endret udvaskning#4 -1 10 -1 -1 4

Gns. afstramning, mm 5 345 322 46 74 186

1 Tilfarsel i % af norm (se note 2) i parentes. 1 1993 blev varbyg dog kun gadet med 55 kg N/ha og suk-
kerroer med 66 kg N/ha.

2 Norm for 2013-14 (Anonym, 2013) til lerjord JB7-9.

3 Gennemsnit af to felter (varbyg/efterafgrade indgik to gange i seedskiftet). Norm for varbyg er nedsat
med 5 kg N/ha svarende til halvdelen af forfrugtsveerdien af sukkerroer. Normen til sukkerroer er ned-
sat med 17 kg N/ha pga. forfrugtsveerdien af efterafgrgde.

4 /Endring i forhold til varbyg med efterafgrade af al. rajgrees.

5 Gennemsnit af alle felter i forsgget for agrohydrologiskt ar (1. juli — 30 juni).

Sammenligning med varsaed/udlzeg

| forsgget af Hansen et al. (1989) bestod graesudlaegget af 35 kg/ha engsvingel og 25 kg/ha alm. rajgraes
(Klausen og Hansen, 1988). | forsgget af Thomsen et al. (1993) blev italiensk rajgraes saet med en ud-
sedsmangde p& 30 kg N/ha og nedmuldet i Igbet af vinteren. Udseedsmengden af graes i Sgegaard
(1988) har formentlig veeret af samme stgrrelsesorden. Derved adskiller udseedsmangderne sig vee-

sentlig fra de 5-10 kg/ha alm. rajgraesfrg, det anbefales at sa som efterafgrade (Knudsen, 2013).
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Ydermere tyder den begraensede gedningstilfarsel til varbyg med udlaeg i forsgg med foderroer p3, at
der er blevet taget hensyn til at mindske konkurrencen fra varbyg over for udleegget, som efterfalgende
skulle benyttes til graes- eller klgvergraesmark. Det kan derfor ikke udelukkes, at udlaegget har veeret
mere veletableret og teetvoksende end en almindelig efterafgrade. Den efterfglgende udnyttelse af ud-
leegget betyder desuden, at udlegget hverken blev plgjet om foraret eller om efteraret. Derved kan
udvaskningen vere blevet reduceret mere end en almindelige efterafgrade ville have veeret i stand til,
da efterafgrader efter gaeldende regler ma omplgjes efter 20. oktober.

Samlet set synes udlag til graes at veere favoriseret i forhold til udlaeg af almindelige efterafgrader. Det
kan derfor ikke udelukkes, at udleegget i disse forsgg kan have veaeret mere effektive, end hvis der var
blevet sammenlignet med en almindelig efterafgrede. Forsgget af Eriksen et al. (2004) tyder p3, at
udleeg til greaes- eller klgvergraesmarker kan veere mere effektive end udlaeg af graes som efterafgrede
(Tabel 5). I tre ud af fire ar var der stagrre udvaskning fra havre med rajgraesudlaeg end fra varbyg med
klgvergraesudlaeg, selvom forskellen kun var signifikant i to ar. Det bemeerkes dog, at havre med udlag
var placeret taettere pa klgvergres i seedskiftet end varbyg med udlaeg. Desuden er udlaeg af efterafgre-
der i havre mindre almindeligt og maske ikke helt sammenlignelig med udlaeg af typisk varbyg med
efterafgrade.

I det engelske forsgg (Shepherd og Lord, 1996) er der saet efterafgrader efter hgst, men udseedsmang-
den er ikke angivet, ligesom udsaedsmaengden af den undersaet alm. rajgrees i det svenske forsgg (Hes-
sel et al., 1998) heller ikke angivet. | begge tilfeelde har der veeret tale om almindelige efterafgrgder,
hvor efterafgraden ikke er blevet udnyttet, men blot nedmuldet. | disse forsgg ligger efterafgradernes
udsaedsmaengde formentlig teetter pa praksis end i lysimeterforsggene.

Perioder med risiko for udvaskning

De ovenfor beskrevne lysimeterforsgg (Tabel 1-3) har veeret beliggende péa Askov eller Jyndevad For-
sggsstationer, som ligger i nedbgrsrige omrader. Forsgget ved Jyndevad blev desuden udfert med en
grovsandet jord, som kun er i stand til at indeholde lidt nedbgr. Da roer sas pa stor reekkeafstand og
vokser forholdsvist langsomt i begyndelsen af veekstperioden, er der risiko for udvaskning i foraret
eller om sommeren efter ggdningsudbringning, hvis roerne ikke har naet at optage det tilfarte kvel-
stof. Bade Sgegaard (1988) og Hansen et al. (1989) rapporterede om betydelig udvaskning, som pri-
meert skyldtes store nedbgrsmangder i forars eller sommerperioden. Den stgrre udvaskningsrisiko
bekreeftes af seedskifteforseg, hvor nitrat-N-indholdet i plgjelaget med roer var 29-43 mg/l omkring 1.
juli, hvor der var optaget 30-40 kg N/ha, mens det kun var 2,0-2,4 mg/l i varbyg allerede i begyndel-
sen af juni med naesten samme N-optagelse (Sgegaard, 1994). Dette kan bl.a. skyldes forskelle i reekke-
afstand og rodudvikling i mellem roer og varbyg.

For at vurdere risikoen for afstramning om sommeren er der foretaget beregninger med modellen

EVACROP (Olesen og Heidmann, 1990) under forskellige nedbgrsforhold. Til beregningerne er valgt
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en JB6-lerjord og en JB1-sandjord. Som repraesentant for nedbarsrige og nedbgrsfattige forhold er
valgt henholdsvis Askov og Flakkebjerg. Afstramningen er beregnet for dyrkning af foderroer fra 1989
til 2009 og hvert ar summeret for perioderne 1. april til 31. marts. Nedbgrsdata er korrigeret efter Alle-
rup og Madsen (1979).

Den arlige nedbgrsmengde ved Askov varierede fra 619 til 1378 mm, mens nedbgren ved Flakkebjerg
varierede fra 420 til 840 mm. | gennemsnit af arene var afstremningen fra JB6-jorden ved Askov-
klimaet 600 mm (171-929 mm) og ved Flakkebjerg-klimaet 196 mm (34 til 375 mm). For JB1-jorden
var afstramningen ved Askov-klimaet i ggnnemsnit 649 mm (262 til 954 mm) og ved Flakkebjerg-
klimaet 262 mm (81 til 466 mm).

For Askov-klimaet var der i 10 og 11 ar ud af 20 ar mere end 50 mm afstrgmning i maj, juni og juli
maned for henholdsvis JB6 og JB1. For Flakkebjerg-klimaet var det kun tilfaeldet i 3 &r uanset jordty-
pe. Beregningen viser, at der er betydelig starre risiko for, at der udvaskes kvelstof fra roer om for-
aret/sommeren, hvis de dyrkes i et nedbgrsrigt klima, end hvis de dyrkes i et mere tgrt. De beskrevne
lysimeterforsgg er muligvis repraesentative for et vadt klima, men ikke for et tgrt, som f.eks. ved Flak-
kebjerg.

For varsaed med udleeg er der lige som for roer risiko for udvaskning af kvaelstof om foraret, men risi-
koen er mindre, da varsaed sdet pa lille reekkeafstand hurtigere vil kunne optage tilfgrte ggdning end
roerne. Derimod er der for varseed med udleg en risiko for, at der kan udvaskes kvelstof efter hgst af
varsaeden i ar, hvor afstremningen begynder tidligt, som fundet af Shepherd og Lord (1996) samt Vos
og van der Putten (2004). Hansen og Djurhuus (1997) fandt ligeledes, at sen hgst af hovedafgrgden
kombineret med megen regn efter hgst bevirkede, at kveelstof tilsyneladende blev vasket ned under
rajgraes-efterafgradens roddybe. Risiko for tidlig efterarsudvaskning fra roer synes ikke at veere til
stede.

Roer og varbyg med efterafgragder har, som ovenfor beskrevet, hver sin periode med risiko for udvask-
ning. Risikoen for udvaskning om foraret/sommeren kan nedbringes ved at dele ggdningen og udbrin-
ge den ad to til flere gange, eller der kan benyttes ammoniumggadning eller gylle, som tilsettes nitrifi-
kationsheemmere, der forsinker omdannelsen af ammonium til nitrat efter udbringning. Sa lenge
ggdningen befinder sig pA ammoniumform, er den beskyttet mod udvaskning. Det vides dog ikke, hvor
effektivt dette vil veere til at nedseette udvaskningen.

Roerne bar hgstes sa sent som muligt for at sikre stgrst mulig N-optagelse om efteraret. Men som
fremhavet af Munkholm og Schjegnning (2004), er trafik i forbindelse med hgst i det sene efterar en
medvirkende arsag til skadelig sammentrykning af jorden under danske forhold. Sen hgst af roer kan
derfor bedst praktiseres pa sandjord, hvor risiko for strukturskader er mindre end pa lerjord. Desuden

er afstrgmningen sedvanligvis mindre pa lerjord end pa sandjord, hvorfor udvaskningsrisikoen ved
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lidt tidligere hgst af roerne pa lerjord er mindre. Roetoppen bgr fjernes for at undga aget risiko for

udvaskning pga. omseatning af toppen under milde vejrforhold (se nedenfor).

Placering i seedskiftet

I alle ovennavnte forsgg indgik foderroer i seedskifte med graes eller klgvergras (Tabel 1-4). Dette er
en naturlig fglge af, at foderroer i mange ar har veeret en del af de grovfodersadskifter, der blev benyt-
tet i praksis. | et fast seedskifte har hver afgrade sin bestemte plads i seedskiftet, og udvaskningen kan

dermed veere pavirket af tidligere dyrkede afgregder og disses afgrgderester.

Roer i forsgget af Sgegaard (1988) blev dyrket efter todrigt klgvergrees, hvorfra der ofte mineraliseres
store mangder kvelstof ved nedmuldning, mens varbyg med udlag blev dyrket efter roer, hvor toppen
var fjernet, hvorfor der blev efterladt meget fa planterester (se nedenfor). | Hansen et al. (1989) og
Thomsen et al. (1993) blev roer dyrket efter vinterhvede med toarigt graes som forfrugt, og varbyg med
udleaeg blev dyrket efter roer, hvor toppen blev fijernet. Eriksen et al. (2004) papeger netop, at kvaelstof-
tilfgrslen til foderroer bar reduceres for at tage hensyn til mineraliseringen efter klgvergreaes og efteraf-
grgder. Eksemplerne viser, at der grundet en forskellig plads i seedskiftet kan have varet stor forskel
pa mineraliseringen forud for roer og varsaed. Dermed kan der vaere blevet stillet forskellige krav til N-
optagelsen i roer og varbyg/udlaeg for at reducere udvaskningen til samme niveau. Roer og Vvar-
byg/udleag er sdledes ikke vurderet ved ens betingelser, og en anden afgrgderakkefalge kunne have

resulteret i et andet resultat (Thomsen et al., 1993).

Ved fremtidig dyrkning af roer vil disse ikke ngdvendigvis indga i seedskifter med klgvergrees eller an-
dre afgrader, der efterlader meget let-mineraliserbart plantemateriale efter hgst. De beskrevne forsgg
er derfor ikke ngdvendigvis repraesentative for roer i fremtidige seedskifter. Ydermere tages der i de

nuvaerende normer hensyn til forfrugtsvirkningen af bl.a. klgvergrzes (se Tabel 1).

Udnyttelse af ggdning

At roer er gode til at udnytte kveelstof, fremgar bl.a. af Sgegaard (1994), som fandt, at der i foderroer
blev hgstet 267 kg N/ha ved en tilfarsel af 223 kg total N/ha (gylle og handelsggdning). Ligeledes fandt
Klausen og Hansen (1988), at der i foderroer ved 1N som gennemsnit af arene 1974-81 blev hgstet 281
kg N/ha/ar og dermed 56 kg mere end de tilfarte 225 kg N/ha/ar, mens der i grees tilfert samme kveel-
stofmangde blot blev hgstet 186 kg N/ha. | varbyg med udlaeg blev der hgstet 106 kg N/ha/ar, hvor det
blev ggdet med 100 kg N/ha/ar. En sterre andel af det tilfgrte kvaelstof kan dog befinde sig i redder og
stub fra grees end i efterladte radder fra roerne, idet Steen og Lindén (1987) konkluderede, at sukker-

roer efterlader meget lidt kveelstof i radder ved hgst.

Forsgget af Klausen og Hansen (1988) viser roers potentiale for at reducere udvaskningen, idet roer
tilfert 450 kg N/ha kun ggede udvaskningen i forhold til varbyg med graesudleg (tilfert 200 kg N/ha)
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med 0-9 kg N/ha i arene 1977-80, hvor der ikke fandt udvaskning sted forar eller sommer (Hansen et
al., 1989, Tabel 2).

Der er ikke fundet litteratur, som tyder pa, at foderroer og sukkerroer adskiller sig med hensyn til de-
res evne til at udnytte kveelstof. Thomsen et al. (1993) fandt, at foderroer i modsatning til de andre
afgrader i seedskiftet optog mere kveelstof efter 1,5N i gylle end efter 1,5N i handelsggdning. Roerne
synes dermed at veere bedst til at udnytte mineraliseret kvaelstof fra gyllen. Resultater fra Belgien ty-
der ligeledes pa, at foderroer er meget egnede til at optage kveelstof fra jorden (Nevens og Reheul,
2005), og at de vil vaere bedre egnede til dyrkning efter omplgjning af klgvergraes end f.eks. majs pga.
af blandt andet roernes leengere vaekstperiode (Nevens og Reheul, 2002). Ligeledes fandt Allison et al.
(1996) i forsgg pa 12 engelske lokaliteter i arene 1986-88, at stigende N-gadskning til sukkerroer fra 0
til 180 kg N/ha blot ggede indholdet af uorganisk N i jorden ved hgst med i gennemsnit 8 kg N/ha.
Dette stemmer overens med resultater fra 31 markforsgg med sukkerroer, som tyder pd, at sukkerroer
tilharer kategorien af afgragder med den mest effektive kvalstofudnyttelse (Steen og Lindén, 1987).
Roers kapacitet til N-optagelse om efteraret underbygges af Larsen (1965), som fandt at ca. 50 % af
kvaelstofoptagelsen fandt sted efter 1. august og 25 % efter 1. september, hvor der i undersggelsesaret
(1962) som gennemsnit af tre roestammer blev optaget 28 kg N fra 25. september til 15. oktober.

Handtering af roetop

Hvis roetoppen efterlades pa marken ved hgst af roerne, efterlades der en betydelig maengde kvaelstof,
som kan mineraliseres og evt. udvaskes. Saledes fandt Thomsen og Christensen (1996), at 13-19 % af
toppens indhold af kveelstof blev udvasket i de to efterfglgende ar. Augustinussen (1974) bestemte,
som gennemsnit af 12 forsgg, foderroers tgrstofindhold i top til 42 hkg/ha ved optagning 29. oktober.
Med 26,2 g N/Kkg tarstof (Anonym, 2009) svarer det til 110 kg N/ha. Hvis op til 20 % af dette udvaskes

over to ar, svarer det til en merudvaskning péa godt 20 kg/ha N .

@get udvaskning ved efterladt roetop er dog ikke altid tilfeldet (Shepherd og Lord, 1996) og afhaenger
sandsynligvis af de efterfglgende temperatur- og nedbgrsforhold. Desuden fandt Groves og Bailey
(1997), at udvaskningsrisikoen steg, hvis toppen fra tarkeramte roer (lavt C:N-forhold) blev nedmuldet
tidligt. Alt andet lige vil risikoen for udvaskning mindskes, hvis toppen fjernes.

Sukkerroer/foderroer

Resultaterne af de to udenlandske forsgg med sukkerroer og varbyg med efterafgreder i handelsgadet
saedskifter tyder pa, at de to afgrgders udvaskningsreducerende effekt er paA samme niveau. Dette
stemmer overens med gennemsnittet for de to afgrader i N-LES, (Kristensen et al., 2008), hvor den
gennemsnitlige udvaskning fra sukkerroer (43 observationer) var 39 kg N/ha, mens den var 37 kg
N/ha fra varkorn med greesudlaeg (341 observationer). | modsztning til foderroer er tidligere dyrkede
sukkerroer sandsynligvis ikke overggdet med kvelstof i forhold nugeeldende normer. Det skyldes for-

mentlig, at sukkerprocenten falder ved for stor kvelstoftilfgrsel, og at sukkerfabrikkerne har lagt vaegt
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pa, at der ikke blev gadet for hgjt (Andersen, 1994). Hvis roetoppen fjernes, mindskes risikoen for
udvaskning efter roer yderligere. Det vurderes derfor, at sukkerroers udvaskningsreducerende effekt
under nugealdende normer og med fjernelse af roetoppen vil vaere pa niveau med korn med efterafgrg-
de.

Ggdes foderroer efter normen, vil udvaskningseffekten formentlig veere god, men der vurderes ikke at
veere forsggsmaessigt beleeg for at sidestille foderroers udvaskningsreducerende effekt med sukkerroer.
Foderroer dyrkes ofte i seedskifter med stor mineralisering pa sandet jord i et nedbgrsrigt klima og har
desuden generelt stgrre kvaelstofnorm end sukkerroer. Hvis foderroer udvaskningsreducerende effekt
skal sidestilles med sukkerroer vil det kraeve flere undersggelser til belysning af deres udvaskningsre-
ducerende effekt under nutidige dyrkningsbetingelser.

Hvis der tages et gennemsnit af de danske forsgg med foderroer (Tabel, 1, 2, 3, 4 0og 5), blev der udva-
sket 29 kg N/ha for korn med efterafgrade og 43 kg/ha N for foderroer. Vaerdierne opnas ved at inklu-
dere gennemsnit af vandet og uvandet forsggsled i Tabel 1, gennemsnit for 1N i Tabel 2 og 3, gennem-
snit fra Tabel 4 samt gennemsnit af varbyg med klgvergraesudlaeg og havre med rajgraesudleeg i Tabel
5. Da udvaskningen fra foderroer er stgrre end fra korn med udlzag, kan foderroer ikke udvasknings-
maessigt erstatte efterafgrader. Hvis foderroerne derimod sammenlignes med korn uden udlag, vil
foderroer have en udvaskningsreducerende effekt ud fra falgende antagelser: Udlaegget i forsggene har
reduceret udvaskningen tilsvarende gennemsnittet for efterafgrgders udvaskningsreducerende effekt,
nemlig 29 kg/ha N (gennemsnit af Tabel 4 i Bilag 1. [Efterafgrgder]. Det betyder, at udvaskningen fra
korn uden udleag ville have veeret 29 kg N/ha stgrre end de 29 kg N/ha, som udvaskningen for korn
med udlag er bestemt til. Det vil sige, at korn uden udlaeg antages at ville have udvasket 58 kg N/ha.
Da den gennemsnitlig udvaskning fra foderroer var 43 kg N/ha, vil foderroer ud fra disse beregninger
have en udvaskningsreducerende effekt pa 15 kg N/ha i forhold til korn uden udlaeg.

Konklusion

Pa baggrund af &ldre danske og udenlandske forsgg med foder- og sukkerroer vurderes det, at der ved
gedskning af sukkerroer efter nuvaerende normer og fiernelse af roetop fra marken, kan opnas samme
udvaskningsreducerende effekt som ved dyrkning af efterafgreder, dvs. 29 kg/ha N sammenlignet med
byg uden udlaeg. Der er ikke forsggsmaessigt belaeg for at sidestille foderroer med sukkerroer, idet ud-
vaskningen i gennemsnit af forseg med foderroer er stgrre end for korn med udleeg. Udvaskningen fra
foderroer vurderes derfor at veere stgrre end fra korn med udlaeg, men vil have en estimeret udvask-

ningsreducerende effekt pa 15 kg N/ha i forhold til korn uden udlag.
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Bilag 6. Tidlig saning af vintersad

Ingrid K. Thomsen og Elly Mgller Hansen, Aarhus Universitet

Baggrund

Tidlig saning af vintersad forventes at gge kveelstofoptagelsen gennem efteraret og derved reducere
kveelstofudvaskningen. | Jgrgensen (2004) og i virkemiddelkataloget fra 2007 (Schou et al., 2007) er
tidlig sdning vurderet til at reducere kvalstofudvaskningen med 5-7 kg N/ha pr uges fremrykning af
satidspunktet. Tidlig sning figurerer ikke som virkemiddel, men interessen for tidlig saning som vir-
kemiddel er fastholdt (Hansen et al., 2013, Thomsen et al., 2014), idet der i de senere ar er gennemfart
nye forsgg med tidlig sdning af vinterseed. Dette notat sammenstiller disse nye resultater med resulta-

ter fra tidligere forsgg.

Forsggsresultater

Kvelstofoptag i efteraret

Tabel 1 viser en oversigt over relevante danske forsgg med tidlig saning. | forsggene er der foretaget
planteklip sent efterar, mens gvrige malte parametre varierer. Det tidlige satidspunkt varierer fra 15.
august til 12. september, det senere satidspunkt fra 13. september til 1. oktober (Tabel 2). De fleste
forsgg er gennemfart med vinterhvede, men forsgg med vinterrug og vinterbyg er ogsa repraesenteret.
| forsggene rapporteret af Thomsen (2009), Melander et al. (2013) og Thomsen (20xx) er plgjning
foretaget pa samme tidpunkt uanset satidspunkt. Plgjetidspunktet er ikke oplyst i Andersen et al.
(1994). | det felgende er de naevnte referencer inddraget, uanset om effekten af tidlig saning var stati-

stisk signifikant eller ej.

Tabel 1. Oversigt over forsgg og malte parametre til belysning af effekt af tidlig saning pa kvealstofopta-

gelse og -udvaskning.

Lokali- | Antal ar Forsggsfaktorer (ni- Malte parametre Reference
teter veauer)
2 3 e  Forfrugter (4) e Niplante efterar Andersen et al.
e  Kornarter (4) ¢  Udbytte kerne og halm (1994)
e  Satidspunkt (2)
o  Kvealstoftilfarsel (3)
2 2 e  Satidspunkt (2) e Niplante efterar Thomsen (2009)
e Nmini jord efterar
o  Kerneudbytte
1 1 (yderlige- | o  Satidspunkt (2) e Niplante efterar Melander et al.
re et forsgg ¢ Kvealstofudvaskning (2013)
i 2013-14) e Kerneudbytte
e Nikerne
1 1(yderlige- | o  Satidspunkt (2) e  Planteklip i to gedningsniveauer | Thomsen (20xx)
reetforseg | «  Forskellige niveauer til otte tidspunkter
i 2013-14) af handels- og hus- e N plante efterdr, vinter og forar
dyrggdning (15) e  Udbytte kerne og halm ved hgst
e Vinterhvedesorter (2) | ¢ N optag i kerne og halm ved
hgst

275



Kvalstofoptaget i planteklip efter forventet ophar af vaekst i november-december er generelt fundet at
veere hgjere ved tidlig sdning end ved senere (normal) saning (Tabel 2). Safremt denne forskel i kveel-
stofoptag modsvarer en tilsvarende reduktion i kvaelstofudvaskning, viser Tabel 2 effekten af at frem-
rykke saning til 7. september. Det forudsetter dog kendskab til det nuvaerende gennemsnitligt satids-
punkt, som fremrykningen af satidspunkt skal sattes i forhold til, og at forsggsresultaterne kan relate-

res til samme periode, uanset hvornar den tidlige og senere saning er gennemfart.

I Thomsen et al. (2014) blev det gennemsnitlige tidspunkt for s&ning af vinterhvede ud fra ca. 4.500

observationer fra LOOP overvagningsprogrammet 1989-2011 fastsat til 23. september. Det gennem-

snitlige satidspunkt for vinterrug, vinterbyg og triticale kunne ikke bestemmes med sikkerhed pa

grund af for fa observationer.

Generelt er sammenhangen mellem kvelstofoptagelse og satidspunkt ikke-linezr. Beregning af effek-

ten af at fremrykke satidspunkt fra 23. september til 7. september tager derfor udgangspunkt i, at

kvaelstofoptaget falder med 5 % for hver dag, som sdningen udsattes efter 1. september (Hansen et al.,

2008). Funktionen er her ogsa anvendt for satidspunkter for 1. september (ultimo august).

Tabel 2. Oversigt over kvealstofoptag i november-december i forsgg med tidlig sdning af vintersaed. Det

ggede kveelstofoptag ved at rykke satidspunktet fra 23. september til 7. september er baseret pa, at

kvaelstofoptaget falder med 5 % for hver dag, som sdningen bliver udsat efter 1. september. Samme

funktion er anvendt i forsgg, hvor den tidlige saning har fundet sted ultimo august.

Jord- | Afgrgde Goadsk- Satidspunkt Kveelstof i plante- Meroptag Reference
type ning klip nov./dec. (kg af kvaelstof”
forar N/ha)
(JB) (kg total Tidlig Normal Tidlig Normal (kg N/ha)
N/ha) séning séning

1 Vinterhvede# 90 10.9 1.10 11 8 7 Andersen et al. (1994)
1 Vinterrug* 90 10.9 1.10 15 8 10 Andersen et al. (1994)
7 Vinterhvede* 90 10.9 1.10 25 9 16 Andersen et al. (1994)
7 Vinterrug” 90 10.9 1.10 35 11 23 Andersen et al. (1994)
7 Vinterbyg* 90 10.9 1.10 29 11 19 Andersen et al. (1994)
7 Vinterhvede 130 28.8.07 | 29.9.07 20 3 7 Thomsen (2009)
7 Vinterhvede 130 12.9.08 | 27.9.08 9 5 6 Thomsen (2009)
4 Vinterhvede 130 20.8.07 | 27.9.07 26 4 6 Thomsen (2009)
4 Vinterhvede 130 15.8.08 | 24.9.08 32 5 6 Thomsen (2009)
4 Vinterhvede 220 31.8.12 13.9.12 22 10 9 Melander et al. (2013)
5 Vinterhvede 150 23.8.11 16.9.11 22 11 6 Thomsen (20xx)
5 Vinterhvede 225 23.8.11 16.9.11 22 11 6 Thomsen (20xx)
5 Vinterhvede 150 23.8.13 23.9.13 18 8 5 Thomsen (20xx)
5 Vinterhvede 225 23.8.13 23.9.13 20 7 5 Thomsen (20xx)

*Ved fremrykning af satidspunkt fra 23. til 7. september (se Figur 1)
#Gennemsnit over ar, forfrugter og kvaelstofniveau

Hvis saning af vinterhvede far 7. september defineres som tidlig sdning, betyder det, at satidspunkt

skal fremrykkes ca. 16 dage fra det nuvaerende gennemsnitlige satidspunkt (23. september). Ved en

reduktion i kveelstofoptag pa 5 % for hver dag at sdning udsattes efter 1. september, viser Figur 1 faldet

i kveelstofoptag i overjordisk biomasse sent efterar i forhold til tidligt sdet hvede. Desuden er angivet
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det aktuelt malte kveelstofoptag i hveden séet til det senere satidspunkt. Det ses, at der er en god sam-
menhang med de malte veerdier og antagelsen om en 5 % reduktion i kvaelstofoptag for hver dag, som
satidspunktet udsettes. Det er for hvert enkelt forsgg bestemt, hvor meget kvaelstofoptaget stiger ved
at rykke satidspunktet fra 23. september til 7. september. Det ekstra kvaelstofoptag ved denne frem-
rykning af satidspunkt er 5-16 kg N/ha (Tabel 2) eller gennemsnitligt 7 kg N/ha.
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Figur 1. Kveelstofoptag sent efterar som funktion af satidspunkt for vinterhvede. Linjen tager udgangs-
punkt i kveelstofoptaget ved det tidligste satidspunkt (cirkel) og angiver fald i kveelstofoptag ved en
reduktion i optaget pa 5 % for hver dag, som saningen udszttes. Safremt den tidligste saning har fun-
det sted efter 7. september, er kvalstofoptagelsen pa tilsvarende vis ekstrapoleret til denne dato vha.
samme funktion. Andet punkt (trekant) angiver det malte kveelstofoptag i planter fra det senere sa-
tidspunkt. Veerdier for INPK og 1%2NPK i forsgget 2011-12 (Thomsen, 20xx) var ikke forskellige.
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Kveelstofoptag i foraret

Andersen et al. (1994) gennemfarte ogsa bestemmelse af kveelstofoptag i foraret. Tilsvarende er der i

Thomsen (20xx) gennemfart otte planteklip gennem efterar, vinter og forar. Disse resultater kan

sammen med data fra hgst ved modenhed belyse, i hvor hgj grad meroptaget af kvaelstof om efteraret

kan fastholdes til senere i vaekstperioden.

Tabel 3 viser, at forskellen i kveelstofoptag mellem tidlig og normal sdning generelt er den samme ved
efterars- og forarsmalinger (Andersen et al., 1994). Tab af hvedeblade gennem vinteren vil imidlertid
ikke fremga af denne bestemmelse, hvorfor Thomsen (20xx) anvendte en teknik, hvor bade granne og
visne bladet indsamles og analyseres for kvaelstofindhold (Figur 2). Ogsa i dette forsgg, hvor hele den

overjordiske plantebiomasse analyseres, fastholdes forskellen mellem de to satidspunkter.

Tabel 3. Forgget kvaelstofoptagelse efter tidlig sdning bestemt hhv. sent efterar og foréar far tilforsel af

gagdning. Efter Andersen et al. (1994).

Jordtype | Afgrade Satidspunkt Meroptag af kval- Meroptag af kveel-
stof stof
efterar Forar
(JB) Tidlig Normal (kg N/ha) (kg N/ha)

1 Vinterhvede# 10.9. 1.10. 3 4

1 Vinterrug# 10.9. 1.10. 7 7

7 Vinterhvede# 10.9. 1.10. 16 11

7 Vinterrug# 10.9. 1.10. 24 16

7 Vinterbyg# 10.9. 1.10. 18 15

# Gennemsnit over ar, forfrugter og kveelstofniveau
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Figur 2. Akkumuleret optag af N i visnet og grgn plantebiomasse gennem efterar og vinter i led tilfgrt
INPK (150 kg N/ha) og 1%2NPK (225 kg N/ha) i handelsggdning. De nederste to figurer er fra veekst-
sesonen 2011-12, de gverste fra 2013-14. Satidspunkter fremgar af Tabel 2. Efter Thomsen (20xx).

Udvaskning og Nmin

Melander et al. (2013) bestemte den udvaskningsreducerende effekt af tidlig sdning ved direkte maling
og fandt en reduktion pa 14 kg N/ha ved at fremrykke satidspunktet fra 13. september til 31. august.
Forskellen i kveelstofoptag i overjordisk biomasse er i samme forsgg bestemt til 12 kg N/ha (Tabel 2).
Antages det, at kvalstofudvaskning og kvalstofoptag pavirkes pa samme made af et fremrykket satids-
punkt, svarer effekten af at rykke satidspunktet fra den 23. september til den 7. september til, at kval-
stofudvaskningen stiger med 5 % for hver dag, som saningen udsettes. Dette er i overensstemmelse
med de aktuelle malinger. Den teoretiske stigning i kvaelstofudvaskning, som beregninger med leengere
tidshorisont indebarer, er ikke relevant i nerveerende sammenhang. Det kan alene konkluderes, at
effekten pa udvaskning af 13 dages fremrykning af satidspunktet (fra 31. august til 13. september)
modsvarer forskellen i kveelstofoptag i planteklip. Dette statter, at maling af kvalstof i planteklip giver
en god indikation af den udvaskningsreducerende effekt af tidlig saning.

Ud over kvelstofoptag i planter, bestemte Thomsen (2009) jordens Nmin samtidigt med planteklip-
pene i november/december. Generelt er der god overensstemmelse mellem det ggede kvalstofoptag og
reduktionen i Nmin (Tabel 4), idet reduktionen i Nmin tilsyneladende har veeret lidt stgrre end det
ggede kvalstofoptag i planterne. Det kan skyldes, at kveelstofoptag i redderne af den tidligt sdede vin-
terhvede ikke er inkluderet i malingerne. Dette stattes af Andersen og Olsen (1992), som fandt stgrre

kveelstofoptag i bade top og rod af vinterhvede saet 1. september end ved senere saning. Det vurderes
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dog, at planteklip generelt giver et mere sikkert estimat for den udvaskningsreducerende effekt end
bestemmelse af Nmin. Det skyldes, at der i det sene efterdr, hvor Nmin malingerne finder sted, allere-
de kan have fundet en afstreamning sted, hvilket kan medfare forskelle i kveelstofudvaskning mellem

tidligt og normalt séaet vinterhvede.

Tabel 4. Forgget kvaelstofoptagelse ved tidlig séning sammenholdt med reduktion i Nmin til samme
tid. Satidspunkter er angivet i Tabel 2. Efter Thomsen (20009).

Jordtype | Afgrgde Meroptag af Reduceret
kveelstof ved Nmin ved
tidlig séning | tidlig s&ning

JB) (kg N/ha) (kg N/ha)
7 Vinterhvede 17 19
7 Vinterhvede 4 10
4 Vinterhvede 22 33
4 Vinterhvede 27 29

Udbytte og kveelstofoptag ved hgst

Der er i nogle forsgg med forskelligt satidspunkt malt udbytte og kveelstofoptagelse i bade kerner og
halm, mens der i andre forsgg alene er malt kerneudbytte (Tabel 1). Melander et al. (2013) fandt ten-
dens til stgrre udbytte ved tidlig sdning, men forskellen var ikke signifikant for hverken kerneudbytte
eller kveelstofoptag. | Andersen et al. (1994) var der for vinterbyg pa lerjord stgrst kerneudbytte og
kvaelstofoptag efter den tidlige sdning, mens der for vinterhvede var tendens til starre udbytte og kvael-
stofoptag ved senere saning. Det blev anfgrt, at de anvendte sorter var meget langstraede og derfor
havde stgrre tilbgjelighed til lejesaed (og dermed hgsttab) ved den tidlige saning. | Thomsen (2009) var
der pa JB7 starre kerneudbytte ved tidlig sdning, mens der ikke var forskel i kerneudbyttet ved tidlig
og normal saning pa JB4. Dette skyldtes sandsynligvis, at forsgget med satidspunkt blev gennemfart i

en anden ars vinterhvede, hvilket gav angreb af goldfodsyge pd JB4-marken.

Thomsen (20xx) gennemfarte bestemmelse af udbytte og kvealstofoptagelse for bade kerne og halm af
to sorter af vinterhvede, som blev dyrket i de langvarige ggdningsforsgg ved Askov Forsggsstation.
Forsgget blev derved gennemfgrt ved 15 forskellige ggdningsbehandlinger (Christensen et al., 2006).
Figur 3 viser, at der ved naesten alle ggdningsbehandlinger var et gget udbytte af bade kerne og halm
ved tidlig s&ning. Tidlig sdning resulterede ogsa i @get kvaelstofoptagelse for hovedparten af behandlin-
gerne (Tabel 5). I gennemsnit af alle forsagsbehandlinger blev der for begge sorter opnaet et gget kvael-
stofoptag pé 13-15 kg N/ha ved at fremrykke satidspunktet 24 dage (Tabel 2). Heraf udgjorde kvelstof

i halm ca. 28 % af det samlede meroptag.
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Figur 3. Kerne- og halmudbytte i to sorter af vinterhvede (Hereford og Mariboss) ved tidlig og normal

saning og ved varierende tilfgrsel i hhv. handels- og husdyrgedning. Efter Thomsen (20xx).
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Tabel 5. Meroptag af kvaelstof i kerne og halm ved tidlig sdning af to sorter af vinterhvede (Hereford og

Mariboss) i de langvarige ggdningsforsgg ved Askov Forsggsstation. 1IN i hhv. husdyrgedning (Gy) og

handelsgedning (N) svarer til 150 kg N/ha tilfgrt til vinterhveden forar. Efter Thomsen (20xx).

Meroptag | Meroptag Samlet Meroptag | Meroptag Samlet
af kveel- af kveel- meroptag af kveel- af kveel- meroptag
stof i ker- stof i af kveel- | stofi ker- stof i af kveel-
Ggdningsbehandling ne halm stof ved ne halm stof ved
tidlig tidlig
saning saning
Hereford Mariboss
kg N/ha
Ugadet 7,5 3,8 11,2 59 2,7 8,6
v2Gy 8,4 2,5 10,9 10,9 2,3 13,2
1Gy 16,0 57 21,7 13,4 4,2 17,6
134Gy 18,9 3,9 22,8 24,0 8,1 32,0
2Gy 11,6 10,7 22,3 24,6 5,6 30,3
1P,K 9,7 -0,1 9,7 12,5 3,3 15,8
Y2N,P,K 13,6 25 16,1 14,0 4,1 18,1
IN,P,K 16,5 6,2 22,6 17,1 8,9 26,0
1%2N,P,K 19,2 7,0 26,2 4,6 -1,9 2,7
2N,P,K 12,6 11,4 23,9 1,9 14,7 16,6
1%4N,3P,3K 4,7 12,4 17,1 1,8 7,7 9,5
IN,P -14.3 -11,5 -25,9 6,2 -2,3 3,9
IN 141 -4,5 9,7 10,9 7,1 18,0
1P 1,8 1,7 3,6 9,6 24 12,1
1K 5,6 -1,1 4.4 1,7 2,2 4,0
Gennemsnit (% af 9,7 3,4 13,1 10,6 4,6 15,2
meroptag) (74) (26) (100) (70) (30) (100)

Meroptaget af kvalstof er i Tabel 5 beregnet for samtlige ggdningsbehandlinger. For de behandlinger,

som er relevante for praksis (¥2, 1, 1¥2 og 2 Gy og NPK) var meroptaget starre (Figur 4). Her var mer-

optaget i gennemsnit 20 kg N/ha ved tidlige saning, hvoraf kvealstof i halm udgjorde 30 %, og merop-

taget ggedes ved stigende tilfarsel af kvalstof op til 132 N (225 kg N/ha), bortset fra en enkelt afvigen-

de observation for Mariboss. Ved det hgjeste ggdningsniveau (2N; 300 kg N/ha) var der tendens til

faldende meroptag. For vaekstsaesonen 2011-12 har tidligt sdet hvede haft stgrre kapacitet for kveelstof-

optag gennem foraret end senere sdet hvede. Det medfarte, at forskellen i kvaelstofoptag mellem tidligt

og normalt séet vinterhvede (Hereford), som blev bestemt til 10-14 kg N/ha umiddelbart for veekstsae-

sonen (Figur 2), ggedes yderligere frem til hgst ved modenhed (Figur 4).
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Figur 4. Meroptag af kveelstof ved tidlig sdning i veekstsaesonen 2011-12 som funktion af kveelstoftilfar-
sel til sorten Hereford (firkanter) og Mariboss (cirkler). Der blev tilfgrt enten gylle (sorte symboler)

eller handelsgadning (hvide symboler). Efter Thomsen (20xx).

@vrige forsggsresultater

Ud over de forsgg, der her er gennemgaet (Tabel 1), er der i Landsforsggene gennemfart en lang reekke
af forsgg med tidlig s&ning i &rene 1995, 1996, 1998, 1999, 2000, 2011 og 2012. Disse forsgg understgt-
ter, at der generelt opnas et meroptag af kveelstof ved tidlig sdning samt en reduceret Nmin om efter-
aret. Det er dog vanskeligt at anvende disse forsgg pa samme made som ovenfor, da resultaterne er

angivet som gennemsnit over flere forsgg, hvor satidspunkter kan vere forskellige.

Konklusion

Den udvaskningsreducerende effekt, der kan opnas ved at fremrykke det gennemsnitlige satidspunkt
fra det nuvaerende 23. september til 7. september, er bestemt til 5-16 kg N/ha eller gennemsnitligt 7 kg
N/ha. Konklusionen bygger pa en antagelse om, at meroptaget af kvelstof ved tidlig sdning (bestemt
sent efterar) medfarer en tilsvarende udvaskningsreduktion. | et enkelt forsgg er der foretaget direkte
udvaskningsmaling som understgtter denne antagelse. Fra igangveerende forsgg vil der senere i 2014
foreligge yderligere resultater bade i form af udbyttedata og udvaskningsmalinger. Derudover opstar-
tes et GUDP-projekt (VIRKN) i 2014, hvor der vil ske direkte sammenligninger mellem bl.a. varbyg
med og efterafgrader samt vinterhvede sdet hhv. tidligt og til normal tid. VIRKN afsluttes i 2018.
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Bilag 7. N udvaskning for landbrugsarealer permanent udtaget til
vedvarende grees

Gitte Blicher-Mathiesen og Jane Bang Poulsen

Den arlige udvaskning fra naturarealer, der har veret natur i mere end 50-100 ar, er lav, oftest under 5
kg N/ha. For arealer, der udtages af landbrugsproduktion og overgar til vedvarende graes, afhaenger
udvaskningen af, hvor meget husdyrgadning arealet har faet inden udtagning samt af jordtype og per-
kolationens stgrrelse. En vigtig forudsetning for at opna en reduktion i udvaskning er, at der pa area-
let er et ophgr med jordbearbejdning og ggdskning, samt at den sparede gadning ikke anvendes pa
andre landbrugsarealer. Nar et areal tages ud af landbrugsproduktion, spares der gagdning, som nor-
malt ville veere givet pa arealet. Hvis denne gadning anvendes pa andre landbrugsarealer, vil det gge
den gennemsnitlige tilfarsel og dermed udvaskning, og der vil derfor ikke veere den forudsatte effekt.
Regulering af gadningstilfarselen for arealer, der er taget ud af landbrugsproduktion, sker i kveelstof-
kvoten og er beskrevet i den tekniske justering af normsystemet vedtaget i Grgn Veekst.

Udvaskningens starrelse afhaenger af flere elementer, hvor iser perkolationen igennem rodzonen har
en vasentlig betydning for den mangde kvealstof, der udvaskes. Kvealstof tabes iseer som nitrat, der er
oplgst i jordvaesken. Stor perkolation giver derfor stor udvaskning og omvendt. Desuden kan denitrifi-
kation pa vedvarende graesarealer have betydning for udvaskningens stgrrelse. Resultater fra forsgg
viser, at denitrifikationen kan variere i forhold til jordtype, afdreeningsforhold samt mangde og type af
tilfgrt gadning (Vinter og Hansen, 2004). Et hgjt grundvandsspejl kan i jordhorisonter med meget
organisk stof give en gget denitrifikation og dermed bevirke, at udvaskningen i disse tilfeelde er min-

dre, end hvis arealet har fri afdraening af jorden.

Endelig kan tilfgrsel af organisk stof med husdyrgadning give en frugtbar jord med et hgjt indhold af
organisk stof. Disse jorde har ofte ogsa har en stor baggrundsmineralisering og vil derfor ogsa ofte
have et hgjere udvaskningsniveau end arealer med et lille indhold af organisk stof. Efter at et land-
brugsareal er udtaget af produktion, vil jordens indhold af organisk stof stige i en periode, indtil der
opnas en ligevaegt mellem tilfersel af organisk stof (f.eks. gennem produktion af biomasse, der ikke
fjernes fra arealet) og jordens omsetning af organisk stof. For en vedvarende graeesmark i Rothamsted
steg indholdet af total N fra det tidspunkt, graesmarken blev tilsdet, og det tog 100 &r at opna et lige-
veegtsniveau, der i dette tilfzelde udgjorde 0,28 % (Johnston, 1991). Det betyder, at i de fgrste 100 ar,
hvor indholdet af jordens organiske stof stiger, vil udvaskningen veere mindre end efter, hvor indhol-

det har opnaet et ligeveegtsniveau.
I dette afsnit gennemgas malinger af N-udvaskning fra landbrugsarealer, der er taget ud af omdrift, og

som er overgaet til vedvarende gras. Reelt er det kun jordvandets koncentration af nitrat, der males.

For at fa opgjort udvaskningen ganges de malte nitratkoncentrationer pa perkolationen. For de gen-
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nemgaede malinger er perkolationen enten beregnet med rodzonemodellen DAISY eller med vandba-
lancemodellen EVACROP.

Over en 3-arig periode blev endring i nitratudvaskningen malt efter "marginalisering” pa en sandet,
opdyrket jord ved St. Lyngby i Nordsjeelland. Sammenligningen foregik mellem et areal i fortsat
kornsaedskifte, et braklagt areal samt parceller med faregraesning. Malingerne viste, at omleegning af et
kornsaedskifte til graes hurtigt reducerede den arlige N-udvaskning fra et niveau pa 45-60 kg N/ha til
2-5 kg N/ha for det udyrkede graesareal og til 8 kg N/ha for et faregraesset areal tilfart 200 kg N/ha
med handelsggdning (Tabel 1 og 2) (Christensen et al., 1990). Inden for den samme undersggelse blev
udvaskningen ogs& malt ved Rabis beek i oplandet til Karup A.

Et landbrugsareal med et seedskifte af byg, kartofler og graes samt gadet bdde med handelsgedning og
husdyrgedning blev udlagt til brak med graes. Udvaskning fra brakmarken blev malt til ca. 5,0 og
ca.5,4 kg N/ha/ar for de to ar henholdsvis 1988/89 og 1989/90. For begge lokaliteter tyder undersg-
gelserne pd, at den umaettede zone var dybere end rodzonen (Ernstsen 1990).
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Tabel 1. Malt kvaelstofudvaskning for landbrugsarealer, der gar fra omdrift til brak eller vedvarende

grees og opdelt med ingen eller ekstensiv afgraesning (gverst), og med moderat afgraesning med tilfarsel

af handelsgadning.

Udvaskning Perkolation | Reference
(kg N/ha/ér) (mm/ar)
Vedvarende graes med ingen eller ekstensiv
grasning
Rabis: Fra saedskifte med byg, kartofler og Christensen et al.
grees Ca.5,0 Ca. 390 (1990)
1988/89 | Ca.5,4 Ca. 420 Udv. afleest pa fig. 5.3
1989/90 Perkolation afleest pa
fig. 5.4
Lyngby syd for Arresg: Fra korn i omdrift Christensen et al.
1988/89 | 5 206 (1990)
1989/90 | 2 277
Drastrup ved Alborg: Fra korn i omdrift Gundersen og Butten-
Urter og grees etableret afgraesset med 0,5 schgn (2005)
DE/ha: 9
1998/99 | 1,5
1999/00 | 2
2000/01 | <1
2002/03 | 1
2003/04
Grundvandsstand: 0,4-1,0 mut.
Drastrup ved Alborg: Fra korn i omdrift Gundersen og Butten-
1998-2003 Brak! et hgslet i 1998 og 1999 schgn (2005)
1998/99 | <1
1999/00 | <1
2000/01 | <1
2002/03 | <1
2003/04 | <1

Grundvandsstand: 0,4-1,0 mut.

Genm. og interval for ar

Tung: Fra korn og grgnsager i omdrift 1988-
2006 Vedvarende graes med 1-2 hgslet bio-
masse henligger pa marken

Udtagning malt pa felt 1,2 og 5

Jensen og Thirup
(2006)

Brak 1. ar 1-10
Brak 2. -3.ar 0-6
Brak 4.-14. ar 0-3
Modelberegnet 100. ar 2-5
195-210
Omdrift malt pafelt3,4 09 6i 17 ar 70 (10-226)
Felt 3 65 (2-153)
Felt4 60 (7-196)
Felt5
Grundvandsstand: 8-10 mut.
Moderat graesningsintensitet og ggdet
Lyngby syd for Arresg Christensen et al.
Graesset af far og med 200 kg N i handels- (1990)
gedning 1989/90 8 277

1 Isdet agern hvor etablering mislykkedes. Arealanvendelsen kan derfor betegnes som brak.
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I en nyere undersggelse blev nitratudvaskningen malt over en periode pa 5 ar pa to omdriftsarealer
med korn (Tabel 2). Landbrugsarealet blev omlagt til vedvarende graes henholdsvis med ekstensiv
afgraesning med et husdyrtryk pa 0,5 DE/ha og vedvarende graes, hvorpa der blev foretaget haslet i to
ar, hvorefter arealet 13 uudnyttet de naeste 3 ar (Gundersen og Buttenschgn., 2005). Efter to til tre
vaekstsaesoner faldt den arlige udvaskning for begge graeesmarker forholdsvis hurtigt til 1-2 kg N/ha
(Tabel 1). Omradet ligger lavt og har en forholdsvist hgj grundvandsstand pa mellem 0,4 og 1,0 meter
under terren. Husmusindholdet i topjorden var forholdsvis lavt, omkring 1,3 og 0,6-0,8 % for hen-
holdsvis 0-30 og 30-60 cm’s jorddybde (Tabel 2). Den hgje grundvandsstand kan eventuelt have bi-
draget til at en hgj denitrifikation.

Tabel 2. Registreret dyrkningspraksis fgr udtagning til vedvarende graes for lokaliteter med udvask-

ningsmalinger.

Lokalitet Ar Afgrade Ggdning HA Humus* Referencer
(kg N/ha/ar) (%)
Rabis 1986 | Grees 190 Arealanvendelse fra Ernst-
1987 | Byg 127 sen (1990)
1988 | Kartofler 127
1989 | Byg udl. 118
St. Lyngby 1987 | Varbyg 80 Arealanvendelse fra Chri-
1988 | Varbyg 80 stensen (1990)
1989 | Vinterrug 180
Drastrup ved | 1996 | Korn Ggdet 0-30cm Gundersen og Butten-
Alborg 1997 | Brak 1,26 schgn. (2005)
Felt A 30-60 cm
0,81
1996 | Varbyg Gadet 0-30cm
Drastrup ved | 1997 | udlag 1,26
Alborg Felt B Brak 30-60 cm
0,61
Tung 1988- | Korn og 81-198 1,4-2,8 % Jensen og Thirup (2006)
1991 | grgnsager

Over en noget laengere maleperiode pa 17 ar blev udvaskningen malt pa landbrugsarealer, der ligger
over et indvindingsomrade for drikkevand p& Tung. P& halvdelen af 6 sugecellefelter overgik arealan-
vendelsen til brak med vedvarende graes med hgslet, mens man pa de resterende 3 marker fortsatte
dyrkningen af korn og grgnsager. Malingerne viste, at udvaskningen hurtigt faldt til 1- 10 kg N/ha det
farste ar efter braklegningen, og faldt yderligere til 0-6 kg N/ha efter 2.-3. &r med brak, og yderligere
til 1-3 kg N/ha efter 4.-14. ars brakleegning (Tabel 1). For de 3 omdriftsarealer udgjorde den malte arli-
ge udvaskning gennemsnitlig 60-70 kg N/ha opgjort for den samme 17 arige periode. Modelberegnin-
ger gennemfgrt med rodzonemodellen DAISY for de tre arealer udtaget til brak viste, at den arlige
udvaskning igen vil kunne stige lidt til mellem 2 og 5 kg N/ha inden for et 100 arigt tidsperspektiv pa
grund af &ndringer i jordens organiske puljer; intervallet skyldes jordens variation i humusindhold pa
1,4-2,8 % (Jensen og Thirup, 2006).
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Tabel 3. Malt kveelstofudvaskning og Daisy-beregnet perkolation ved a&ndring fra omdrift til brak og
skov pé to jordvandsstationer i Landovervagningen. Data er gennemsnit af maleperiode med forskellig
arealanvendelse henholdsvis i omdrift, brak eller skov (Blicher-Mathiesen et al., 2012).

Udvaskning  [Markbalance [Handelsgedning [Husdyrgedning [Perkolation
Gennemsnit og interval (kg N/ha/ar) mm/ar
Himmerland stnr 206
I omdrift
1990-1993, 1995-2004 61 (10-193) | 144 (-35-291) 88 (0-184) 149 (53-291) 326
Brak 1 ar 1994 70 23 508
Brak i 1. &r 2004 29 21 362
Brak i 2.-3. &r 2005-06 16-54 22 397
Brak i 4.-5. &r 2007-08 3-11 19 317
Humusindhold: 5,7 %
Gv. stand: 1,2-2,6 mut.
Syd for Lggumkloster stnr. 605
| omdrift 69 (6-221) | 236 (13-458) 176 (54-295) 168 (65-376) 412
Brak 1. ar 15 23 520
Brak 2.-3. ar 24-112 25 485
Brak 4.-6. ar 10-27 22 412
Skov 7.-10. ar 4-36 17 432
Humusindhold: 7,5 %
Gv. stand: 1,5-2,8 mut.
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Figur 1. Malt N udvaskning (sgjler) og DAISY beregnet perkolation(linje) for jordvandsstation nr. 206

i Himmerland vist for perioden 1990-2011.
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Figur 2. Malt N udvaskning (sgjler) og DAISY beregnet perkolation (linje) for jordvandsstation nr. 605
syd for Lagumkloster vist for perioden 1990-2011.

Pa to jordvandsstationer i Landovervagningen er omdriftsarealer konverteret til brak og pa den ene
mark senere til skov (Blicher-Mathiesen et al., 2013). Begge marker har veret intensivt dyrket med
grovfoder, og de har derfor faet tilfart store maengder af husdyrgedning (Tabel 3). P4 den ene jord-
vandsstation i Himmerland har der i 1994 veret etdrig brak med markerter som forfrugt. For dette ar,
som yderligere ogsa havde en hgj perkolation, blev der malt en relativt stor arlig udvaskning pa 70 kg
N/ha (Figur 1). Pa figuren ses, at udvaskningen i de 4 &r med brak i perioden 2004-2006 falger star-
relsen af perkolationen. For denne periode udvaskes arligt 29 kg N/ha det 1. ar med brak, 16-54 kg
N/ha 2. og 3. &r med brak og 3-11 kg N/ha 4. og 5. &r med brak (Tabel 3).

Pa den anden jordvandsstation syd for Lagumkloster blev omdriftsarealer ferst omlagt til brak i 6 ar og
senere til skov i 4 ar (Figur 2). Den gennemsnitlige, arlige udvaskning for 1. ar med brak udgjorde 15

kg N/ha, for 2. og 3. &r med brak 24-112 og 4.-6. ar med brak 10-27 kg N/ha (Tabel 3). De efterfalgende
4 ar med skov udgjorde den arlige udvaskningen 4-36 kg N/ha (Figur 2).

Scenarieberegning for N udvaskning for permanent brak for arealer med stor husdyr-
ggdningstilfgrsel

For at undersgge hvordan nitratudvaskningen fra hidtil intensivt dyrkede marker med stor tilforsel af
husdyrgedning, der braklagges, udvikler sig pa langt sigt, er rodzonemodellen Daisy sat op for en 200
arig periode (1979-2212) pa for en mark med jordvandstation og som er en del af Landovervagningen.
Perioden 1979-1989 er benyttet som indkgringsperiode, perioden 1990-2012 er kgrt med de data, der
er indsamlet om dyrkning og klima for den aktuelle mark, stnr. 605 syd for Lagumkloster.
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Marken blev omlagt til brakmark i 1999, og i perioden 1990-2012 er modellen kart med aktuelle ned-
bgrsdata. For at udfare fremskrivningen for perioden 2012 — 2212 med vedvarende braklaegning, er
Daisy-modellen for fremskrivningsperioden 2012-2212 kgrt med en gentagelse af klimafilen og en

gentagelse af den malte grundvandsstand for den tiarige periode 1993-2012.

For at vurdere betydningen af jordens indhold af humus i A-horisonten er Daisy kart med forskellige
veerdier for humusindhold. For at vurdere om en hgj grundvandsstand betyder hgj denitrifikation og
deraf fglgende lav udvaskning, er modellen yderligere kart med to grundvandsopseatninger for den
nedre rand af jordprofilet; den ene med fluktuerende grundvandsspejl med udgangspunkt i malinger,

den anden med grundvandet sat til fri afdraning under rodzonen.

Der er relativt meget nedber i Sgnderjylland, og for at undersgge effekten af nedbgrsmangden pa ni-

tratudvaskningen efter braklaegning er opsetningen af Daisy-modellen endvidere kart med klimadata
fra Lillebeek-oplandet pa Sydfyn. Lillebaekoplandet far generelt mindre nedbgr end oplandet i Sgnder-
jylland. For denne beregning er der anvendt en lerjord med draenopsatning, idet denne jordtype i hg-

jere grad repraesenterer denne del af landet.

Resultater af Daisy-beregninger for 200 arig udtagning

Den modelberegnede udvaskningen bliver generelt mindre i takt med, at jordens indhold af humus
bliver mindre. For sandjorden i Sgnderjylland falder den modellerede udvaskning fra 73-89 kg N/ha
for omdrift til henholdsvis 24-33 og 15-19 kg N/ha efter 50 og 100 ars braklegning (Tabel 4). Hvis
sandjorden har fri afdreening, ages udvaskningen ved udtagning ca. med 5 kg N/ha. Men for lerjorden
pa Fyn bliver udvaskningen efter udtagning nogenlunde pa samme niveau som for sandjord med et
humusindhold pa 2,8 % og med fluktuerende grundvandsspejl, men lidt mindre hvis lerjorden har 1,4

% humus og lidt hgjere for lerjord med et humusindhold, der er over 2,8 %.
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Tabel 4. Gennemsnitlige, arlige udvaskningsverdier efter braklaegning af en jord, der i tidligere om-
drift blev tilfart meget husdyrgadning. Effekten af braklaegning er beregnet for en periode pa 200 ar og
med forskellig husmusindhold i jorden. Marken blev lagt brak i 1999, og perioderne angiver antal ar
efter braklegningen i 1999. Beregningerne er foretaget med forskellig grundvandsopsatning og ned-
bgrsniveau. For klima, der repraesenterer Sgnderjylland, er jord og klima for stnr. 605. For klima, der
reprasentere Sydfyn, er jord og klima for stnr. 406. Data er opgjort for det agrohydrologiske ar i kg
N/ha/ar for udvalgte perioder.

Udvaskning (kg N/ha/ar)

Omdrift Brak
Humusindhold 1990-1998 | 0-3ar 4-10 ar 40-50 ar 90-100 ar 130-140 ar | 190-200 ar
Senderjylland, sandjord med fluktuerende grundvandstand mellem 0,8-2,8 mut., nedbgr 999 mm/ar
(1991/92-2011/12)
1,4 % 73 22 18 24 15 14 13
28% 81 25 22 28 17 15 13
4% 89. 29 27 33 19 16 14
7% 88 26 22 28 17 15 13
Senderjylland, sandjord med fri afdreening, nedbgr 999 mm/ar (1991/92-2011/12)
1,4 % 133 32 22 35 24 21 18
28% 144 38 27 29 22 23 23
4% 141 42 33 33 25 21 28
7% 137 38 28 29 23 20 24
Sydfyn, lerjord med draning, nedbgr 802 mm/ar (1990/91-2011/12)
1,4 % 83 24 15 16 8 7
28% 106 41 28 28 14 11
4% 130 59 41 42 19 14 11
7% 111 44 30 31 15 12 9

Fa& malinger af udvaskning pa lavbundsarealer

Malinger af udvaskning for lavbundsarealer er meget begraenset og omfatter bl.a. malinger i 14 ar af to
arealer, der er nydreanet, og hvor der fortsat er omdrift (Blicher-Mathiesen, 2012). En effekt pa ud-
vaskning ved udtagning af lavbundsarealer kan derfor ikke baseres p& malinger. For lavbundsarealer
med hgj grundvandstand og hvor jorden indeholder omsattelig, organisk stof kan denitrifikationen
veere stor og deraf give en lav udvaskning. Omvendt kan arealet ved afdraening have et potentiale for at
give en stor udvaskning, idet omsatningen af det organiske stof gges, nar ilt nemmere kan traenger ned

til det organiske stof i den af draenede jord.

Udtagne arealer med afgreesning

For udtagne arealer, som ikke gedes, findes der meget fa danske savel som internationale undersggel-
ser af sammenhang mellem grasningstryk og udvaskning. Udtagne arealer med ekstensiv afgraesning
kan medfgre en lidt starre udvaskning, end hvis arealet ikke afgrasses (Gundersen og Buttenschgn

(2005); Pedersen et al.,(2001). Grunden syntes iser at vaere knyttet til, at starre graesningstryk kan

292



give en koncentreret kveelstoftilfarsel via urin, som har vist at kunne medfgre en gget udvask ning pa
50 %, men hvis kvalstofudvaskningen for det udtagne areal i forvejen er lav, vil den ggede udvaskning
fra urinpletter stadig bibeholde et lavt udvaskningsniveau. I tilknytning til en raekke undersggelser af
kreaturgraesningseffekt pa biomasseproduktion, flora, fauna og miljg pd engene ved Fussingg blev der
foretaget en sammenligning af N-udledning i drzen ved hgjt og lavt graesningstryk. Draenvandet inde-
holdt mellem 8 og 12 mg N/L, men der kunne ikke pavises forskelle i koncentrationer eller transport,
som kunne tilskrives forskel i graesningstryk (Hoffmann og Ovesen, 2003). | en trearig undersggelse
pa Mols blev udvaskningen fra et ugrasset og et graesset gammelt overdrev sammenlignet. Udvask-
ningen blev bergenet til 1,7 og 2,5 kg N/ha for henholdsvis det ugraessede og graessede areal (Pedersen
etal., 2001). Ved ekstensiv afgraesning af udtagne arealer skal husdyrtrykket tilpasses produktionen af
graesbiomasse, sa der dels opnas en god biomasseproduktion, samtidig med, at der ikke kommer ung-
dig meget slid med bare jord og deraf stor udvaskning omkring drikkevandsomrader. Kreaturerne ma
ikke gives tilskudsfoder. Et husdyrtryk pd mellem 0,5 og1,0 DE/ha vil ofte vaere det niveau, hvor af-
greesningen kan holde trit med biomasseproduktionen (Gundersen og Buttenschgn., 2005).

N udvaskning fra naturarealer
Malinger af udvaskning fra arealer, der har veret natur som lynghede og overdrev i mange ar, viser, at
udvaskningen generelt er meget lav, ofte under 2 kg N/ha.

Den arlige, mélte N-udvaskning fra et ugraesset og et graesset, lyngbevokset hedeoverdrev pa Mols blev
over 3 ar malt til gennemsnitlig henholdsvis 1,7 kg N/ha (interval pd 0,7-1,5) og 2,5 kg N/ha (interval
pa 0,4 -7,0) (Pedersen et al., 2001) (Tabel 5). Samme niveau blev malt pa arealer med lynghede ved
Melby og Rabis, hvor den arlige udvaskning blev malt til henholdsvis 1,3-1,7 og 1,8-3,5 kg N/ha. Mat-
zner og Ulrich (1980) bestemte total N-udvaskningen fra lynghede pa Liineburger Heide til samme
niveau, 2 kg N/ha/ar.

Derimod der blev malt en lidt stgrre nitratudvaskning pa 6 kg N/ha i 1992 pa en hede ved Hjelm Hede,
sydvest for Skive (Nielsen et al., 1999). Den tilhgrende perkolation var dog meget hgj, 956 mm.
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Tabel 5. Malt kvaelstofudvaskning for natur med hede og overdrevsvegetation.

Areal/lokalitet

Malt N udvaskning
(kg N/ha)

Reference

Buelund pa Mols malti 3 ar
Hede — ugraesset
Hede - greesset

1,7 (interval 0,7-1,5)
2,5 (interval 0,4 -7,0)

Pedersen et al. (2001)

Lynghede Melby v. Arresg

Christensen et al.

1988/89 ca. 1,3 (1990)

1989/90 ca. 1,7

Rabis lynghede Christensen et al.
1988/89 ca. 1,8 (1990)

1989/90 3,5

Overdrev (Bglget bunke), Rusland nar Christensen et al.
Dronningmaglle syd for Gilleleje (1990)

1989/90 0,5

Skov Skovbjerg pa Mols - ugraesset

0,4 (interval for 3 &r <0,1-0,7)

Pedersen et al. (2001)

Skov Skovbjerg pa Mols - graesset

2,5 (interval for 3 ar <0,1-0,3)

Pedersen et al. (2001)

Lynghede pa Hjem, sydvest for Skive

6,0

Nielsen et al. (1999)
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Bilag 8. Randzoner

Glr i I alt pr
Vand- Randzone- opland Udvaskning Effekt  Areal i randzone (ha) Effekt Vandopl.
omrade gruppe (ha) (tons N) (kg N/ha) (kg N/ha) 2011 2012 Genm (tonsN) (tonsN)
1.1 Miljgord., gv. 4.798 57.683 12,0 145 128 137
1.1 Grgnsager 173 15.502 89,6 78 4 7 5 0,4
11 I omdrift 115.822  7.538.378 65,1 53 3.061 3.148 3.105 164,8
1.1 Energiskov 594 7.128 12,0 9 28 33 31 0,3
1.1 Varig grees 13.591 264.637 19,5 7,5 1.186 1.056 1.121 8,4 173,9
1.10 Miljgord., av. 4.842 58.236 12,0 222 254 238
1.10 Grgnsager 616 57.710 93,7 82 6 6 6 0,5
1.10 I omdrift 205.890 17.789.799 86,4 74 5.116 5.180 5.148 383,0
1.10 Energiskov 464 5.568 12,0 9 21 31 26 0,2
1.10 Varig graes 21.828 478.014 21,9 9,9 2.016 1.846 1.931 19,1 402,9
1.11 Miljgord., av. 2.702 32.884 12,2 105 96 101
1.11 Grgnsager 467 34.939 74,8 63 3 2 2 0,1
1.11 I omdrift 124.147  9.262.314 74,6 63 969 1.006 987 61,8
1.11 Energiskov 81 972 12,0 9 2 2 2 0,0
1.11 Varig graes 10.096 237.358 23,5 11,5 793 708 750 8,6 70,6
1.12 Miljgord., av. 1.130 13.868 12,3 47 57 52
1.12 Grgnsager 1.872 141.670 75,7 64 14 14 14 0,9
1.12 | omdrift 55.212 3.373.417 61,1 49 392 422 407 20,0
1.12 Energiskov 132 1584 12,0 9 3 3 3 0,0
1.12 Varig graes 3.415 77.387 22,7 10,7 278 245 261 2,8 23,7
1.13 Miljgord., av. 1.879 23.179 12,3 58 56 57
1.13 Grgnsager 1.109 63.372 57,1 45 8 8 8 0,4
1.13 | omdrift 61.534 3.470.311 56,4 44 617 643 630 28,0
1.13 Energiskov 146 1.752 12,0 9 3 3 3 0,0
1.13 Varig graes 4.046 87.380 21,6 9,6 284 263 274 2,6 31,0
1.14 Miljgord., gv. 776 9.653 12,4 38 30 34
1.14 Grgnsager 1.001 53.710 53,7 42 4 5 5 0,2
1.14 | omdrift 30.770 1.525.175 49,6 38 240 245 243 9,1
1.14 Energiskov 47 564 12,0 9 1 2 1 0,0
1.14 Varig grees 1.122 22.732 20,3 8,3 89 89 89 0,7 10,1
1.15 Miljgord., gv. 921 11.386 12,4 32 25 29
1.15 Grgnsager 840 29.911 35,6 24 2 2 2 0,1
1.15 | omdrift 41.243 2.296.422 55,7 44 326 357 342 14,9
1.15 Energiskov 28 336 12,0 9 0 0 0 0,0
1.15 Varig grees 3.070 56.425 18,4 6,4 276 271 273 1,7 16,7
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1.2 Miljgord., av. 10.997 132.144 12,0 394 339 366

1.2 Grgnsager 1.494 130.118 87,1 75 4 4 4 0,3

1.2 | omdrift 422.066 29.279.582 69,4 57 8.432 8.719 8.575 492,0

1.2 Energiskov 1.410 16.920 12,0 9 97 109 103 0,9

1.2 Varig graes 38.284 738.657 19,3 7,3 4.067 3.718 3.892 28,4 521,6
1.3 Miljgord., gv. 1.664 20.015 12,0 19 14 16

1.3 Grgnsager 130 11.397 87,7 76 1 0 1 0,1

1.3 | omdrift 28.723 1.763.446 61,4 49 426 442 434 21,4

1.3 Energiskov 46 552 12,0 9 1 3 2 0,0

1.3 Varig grees 2.304 39.258 17,0 5,0 204 185 195 1,0 22,5
1.4 Miljgord., gv. 1.481 17.789 12,0 72 57 64

1.4 Grgnsager 168 17.874 106,4 94 0 0 0 0,0

1.4 | omdrift 84.867 7.091.900 83,6 72 1.731 1.737 1.734 124,1

1.4 Energiskov 377 4.524 12,0 9 25 29 27 0,2

1.4 Varig grees 4.804 109.676 22,8 10,8 575 531 553 6,0 130,4
1.5 Miljgord., gv. 5.831 70.144 12,0 166 152 159

1.5 Grgnsager 1.287 113.710 88,4 76 8 7 8 0,6

1.5 I omdrift 157.438  9.908.837 62,9 51 2.044 2148  2.096 106,8

1.5 Energiskov 243 2.916 12,0 9 10 11 10 0,1

1.5 Varig grees 12.243 214,217 17,5 55 1.180 1.056 1.118 6,1 113,6
1.6 Miljgord., gv. 1.609 19.331 12,0 29 23 26

1.6 Grgnsager 276 24.181 87,6 76 1 1 1 0,1

1.6 I omdrift 45.019 2.417.755 53,7 42 845 879 862 36,0

1.6 Energiskov 71 852 12,0 9 4 7 5 0,0

1.6 Varig grees 3.846 57.761 15,0 3,0 319 308 314 0,9 37,0
1.7 Miljgord., av. 1.030 12.500 12,1 33 25 29

1.7 Grgnsager 1.116 73.863 66,2 54 6 5 5 0,3

1.7 I omdrift 34.468 1.911.235 55,4 43 310 329 320 13,9

1.7 Energiskov 35 420 12,0 9 0 0 0,0

1.7 Varig graes 3.135 53.517 17,1 51 202 191 197 1,0 15,2
1.8 Miljgord., av. 4.229 50.936 12,0 224 186 205

1.8 Grgnsager 1.035 116.624 112,7 101 9 8 9 0,9

1.8 I omdrift 177.503 15.088.842 85,0 73 3.447 3494  3.470 253,4

1.8 Energiskov 950 11.400 12,0 9 55 60 57 0,5

1.8 Varig graes 11.649 25.9257 22,3 10,3 1118 1011 1065 10,9 265,6
1.9 Miljgord., av. 654 7.918 12,1 28 27 27

1.9 Grgnsager 89 3.971 44,6 33 1 0 1 0,0

1.9 | omdrift 45.052  2.847.406 63,2 51 436 453 444 22,8

1.9 Energiskov 9 108 12,0 9 0 1 1 0,0

1.9 Varig graes 3.089 61.147 19,8 7,8 239 214 226 1,8 24,5
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21 Miljgord., av. 1.543 18.699 12,1 95 90 93

2.1 Grgnsager 550 27.118 49,3 37 3 5 4 0,2

2.1 | omdrift 46.277  2.304.038 49,8 38 483 520 501 18,9

21 Energiskov 173 2.076 12,0 9 3 3 3 0,0

2.1 Varig graes 5.285 87.790 16,6 4,6 326 296 311 1,4 20,6
2.2 Miljgord., gv. 2.276 27.534 12,1 96 88 92

2.2 Grgnsager 1463 115.280 78,8 67 17 14 16 1,0

2.2 | omdrift 84.355 4.535.255 53,8 42 828 872 850 355

2.2 Energiskov 202 2424 12,0 9 6 7 7 0,1

2.2 Varig grees 9.808 187.876 19,2 7,2 573 525 549 3,9 40,5
2.3 Miljgord., gv. 574 6.896 12,0 13 11 12

2.3 Grgnsager 110 3.032 27,6 16 1 1 1 0,0

2.3 | omdrift 13.486 759.339 56,3 44 218 231 224 9,9

23 Energiskov 15 180 12,0 9 0 0 0 0,0

2.3 Varig grees 4.350 90.097 20,7 8,7 357 353 355 3,1 13,0
2.4 Miljgord., gv. 853 10.429 12,2 68 65 67

24 Grgnsager 556 35.089 63,1 51 4 4 4 0,2

24 I omdrift 39.247  2.003.957 51,1 39 329 354 341 13,3

2.4 Energiskov 14 168 12,0 9 1 1 1 0,0

2.4 Varig grees 3.202 49.105 15,3 3,3 125 113 119 0,4 13,9
25 Miljgord., gv. 24.121 290.616 12,0 430 417 424

25 Grgnsager 5.638 299.814 53,2 41 23 23 23 0,9

25 I omdrift 367.101 20.300.845 55,3 43 1.864 1.952 1.908 82,6

25 Energiskov 806 9.672 12,0 9 6 6 6 0,1

25 Varig grees 35.450 651.722 18,4 8 860 768 814 6,5 90,1
2.6 Miljgord., av. 1.485 17.999 12,1 104 96 100

2.6 Grgnsager 960 51.580 53,7 42 10 6 8 0,3

2.6 I omdrift 65.831 3.237.741 49,2 37 647 655 651 24,2

2.6 Energiskov 149 1.788 12,0 9 6 6 6 0,1

2.6 Varig graes 3.708 60.042 16,2 4,2 320 308 314 1,3 25,9
3.1 Miljgord., av. 561 6747 12,0 22 18 20

3.1 Grgnsager 14 523 37,4 25 0 0 0 0,0

3.1 I omdrift 30.715 1.750.614 57,0 45 280 294 287 12,9

3.1 Energiskov 3 36 12,0 9 0 0 0 0,0

3.1 Varig graes 1.032 17.887 17,3 53 49 40 45 0,2 13,2
4.1 Miljgord., av. 1.194 14.490 12,1 51 50 51

4.1 Grgnsager 173 21.333 123,3 111 3 3 3 0,3

4.1 | omdrift 102.424 8.401.145 82,0 70 1.949 1.955 1.952 136,7

4.1 Energiskov 295 3.540 12,0 9 19 20 20 0,2

4.1 Varig graes 7.943 174.399 22,0 10,0 646 662 654 6,5 143,7
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Bilag 9A. Reduceret jordbearbejdning

Lars Juhl Munkholm og Elly Mgller Hansen, Agrogkologi, AU

Der er i forbindelse med dette virkemiddel modtaget en efterfglgende bestilling fra NAER til besvarel-
se ("Bilag om reduceret jordbearbejdning og positionsbestemt tilfgrsel af ggdning” dateret 16. juni

2014). Der er dels stillet to specifikke spargsmal vedrgrende reduceret jordbearbejdning, dels pracise-
ret forskellige tiltag med reduceret jordbearbejdning, hvor effekten pa udvaskningen bedes kvantifice-

ret. Yderligere bedes der om en vurdering af muligheden for kontrol af de pageeldende tiltag.

Spgrgsmal 1

Kan DCA beskrive forskellen mellem direkte saning og plgjefri dyrkning (forstaet som etablering af
afgrgder uden anvendelse af hverken plgjning eller stubbebearbejdning), eller er der reelt ikke nogen
forskel? Spgrgsmalet skal ses i relation til det efterfglgende spgrgsmal vedr. effekten pa kvalstofud-

vaskningen ved forskellige grader for reduceret jordbearbejdning.

Svar:

Ved plgjefri dyrkning forstas etablering af afgrgder uden anvendelse af plgjning men med eller uden
stubbearbejdning. Den mest vidtgaende form for plgjefri dyrkning er direkte sdning med en skive-
skaerssamaskine, som skerer en rille i ubearbejdet jord, hvor frget placeres. En anden form for direkte
saning er sdning med en tandskearssamaskine, som bearbejder jorden gverligt i samme arbejdsgang
som frgene sas. Denne form for direkte saning kan i princippet sammenlignes med saning efter en
forudgaende gverlig stubharvning. Soane et al. (2012) definerer direkte saning (no-till or zero tillage)
som saning efter jordbearbejdning i maksimalt 5 cm dybde og inkluderer dermed saning med skive-

skaerssamaskine savel som tandskearssdmaskine, som er indstillet til gverlig bearbejdning.

Spargsmal 2

Af DJF rapport nr. 103 fra maj 2004 fremgar det, at der ved direkte saning ofte er rapporteret reduce-
ret kvaelstofmineralisering i sammenligning med traditionel jordbearbejdning. Dette tyder pd, at mu-
lighederne for at reducere nitratudvaskningen er starre ved reduceret jordbearbejdning end ved plgj-
ning, mens afgrgder dyrket ved reduceret jordbearbejdning kan have behov for mere kveaelstofgedning i
sammenligning med afgrader dyrket traditionelt. En eventuel effekt pa ggdningsbehovet kan dog vaere
relateret til en overgangsperiode, da kvelstofbehovet pa lang sigt ma forventes at falde.

I rapporten argumenteres saledes for, at der er en kvelstofeffekt forbundet med virkemidlet reduceret

jordbearbejdning, men der er behov for at fa denne kvaelstofeffekt yderligere preciseret og specificeret
i forhold til de forskellige former for reduceret jordbearbejdning.

299



Der er behov for en konkret vurdering af, hvorvidt hvert enkelt af nedenstaende tiltag vedr. reduceret
jordbearbejdning har en effekt pa kveelstofudvaskningen, og om det er muligt at kvantificere en evt.
kveelstofeffekt. Og evt. bemarkningerne til muligheden for kontrol af virkemidlerne.

Svar:

I DJF rapport nr. 103 fra maj 2004 omtales udenlandske undersggelser, hvor resultaterne tyder pa, at
der kan veere forskellige kvaelstofeffekter forbundet med reduceret jordbearbejdning, herunder effekt
pa udvaskningen og afgradens kvelstofbehov. | rapporten er effekten pa nitratudvaskningen under

danske forhold angivet som uvis.

Som omtalt ovenfor er der i litteraturen ikke enighed om effekt af reduceret jordbearbejdning pa ni-
tratudvaskning. Effekten af at undlade jordbearbejdning far varafgrader er beskrevet under virkemid-
let "Forbud mod jordbearbejdning i visse perioder”. Under danske forhold har Hansen et al. (2010;
20xx) undersggt effekten af jordbearbejdningsintensitet i seedskifter med en stor andel af vintersaed og
ved konsekvent brug af efterafgrgde forud for varseed. Disse undersggelser blev pabegyndt i 2002 og
er foretaget i fastliggende forsgg (CENTS) pa Foulum (JB4) og Flakkebjerg (JB6). Der har ikke kunnet
pavises reduceret udvaskning ved reduceret jordbearbejdning i forhold til plgjning. Dette kan skyldes,
at den etablererede vinterafgrgde i de bearbejdede behandlinger har veeret i stand til at optage en del
af det kveelstof, der kan veere blevet mineraliseret. | enkelte tilfeelde blev der fundet forgget udvaskning
ved direkte saning. Det var iser, hvor etableringen af en vinterafgrgde ikke var optimal. Munkholm et
al. (2008) har desuden fundet en forsinket og reduceret tidlig vaekst af vinterhvede ved reduceret jord-
bearbejdning, som blev relateret til problemer med jordpakning i den nedre del af det tidligere plgjelag
efter overgang til reduceret jordbearbejdning. Observationer fra praksis tyder heller ikke pa en klar
effekt af reduceret jordbearbejdning pa nitratudvaskningen. En undersggelse af vinterseedsmarker fra
2013 pa JB5-7 dyrket med og uden plgjning viste et signifikant hgjere N-min indhold i marker uden
plgjning (Nielsen og Jensen, 2014). Dette blev forklaret med en lidt senere saning og lidt darligere

planteetablering i nogle af markerne med reduceret jordbearbejdning.

Soane et al. (2012) beskriver flere mulige arsager til, at direkte sdede afgreder kan kraeve stgrre kveel-
stoftilfarsel end ved plgjning, heriblandt reduceret mineralisering af organisk stof og begraenset N-
optagelse pga. mere begraenset rodvakst. | danske forsgg blev der i vinterhvede observeret reduceret
tidlig rodveaekst ved reduceret jordbearbejdning (Munkholm et al., 2008). | ovennavnte CENTS-forsag
pa Foulum kunne gget kveelstofgedskning i arene 2003-05 generelt ikke gge udbytterne ved reduceret
jordbearbejdning i forhold til plgjning (Hansen et al., 2011). Om den manglende effekt er relateret til
en overgangsperiode vides ikke, men udbytterne ved reduceret jordbearbejdning var ogsa i de fleste

efterfalgende ar lavere end ved plgjning.
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Tiltag
Tiltagene beskrevet nedenfor stammer fra bestillingen "Bilag om reduceret jordbearbejdning og positi-
onsbestemt tilfgrsel af gadning” dateret 16. juni 2014.

A. Afgrgderne etableres uden anvendelse af plgjning eller stubbebearbejdning
Kvalstofeffekten af denne form for reduceret jordbearbejdning er ikke beskrevet i DJF rapport nr. 103
fra maj 2004, men bedes vurderet og kvantificeret i det omfang, det er muligt.

Svar: Afgradeetablering uden anvendelse af plgjning eller stubbearbejdning kan betegnes som "direk-
te saning”. | faromtalte CENTS-forsgg var det generelt ikke muligt at pavise reduceret udvaskning ved
reduceret jordbearbejdning, hverken ved direkte saning eller ved andre former for reduceret jordbear-
bejdning i sammenligning med plgjning forud for vinterafgrader eller ved dyrkning af efterafgrgder far

varsad (se spargsmal 2 ovenfor).

B. Plgjning udelades, men der foretages stubbebearbejdning forud for sdning (plgje-
fri dyrkning med stubbebearbejdning)

Det fremgar af DJF rapport nr. 103 fra maj 2004, at der er pabegyndt fastliggende markforsgg til be-

lysning af effekten af stubbebearbejdningsdybde i sammenligning med direkte sdning og traditionel

plgjning. En egentliglig vurdering af kvaelstofeffekten ved plgjefri dyrkning med stubbebearbejdning

gives ikke. Kvalstofeffekten af denne form for reduceret jordbearbejdning bedes vurderet og kvantifi-

ceret i det omfang det er muligt.

Svar: Der henvises til spgrgsmal 2 og tiltag A ovenfor.

C. Stubbebearbejdning undlades efter hgst, mens plgjning bibeholdes (plgjning uden
stubbebearbejdning)

Ifglge DJF rapport nr. 103 fra maj 2004 vurderes kraftig stubbebearbejdning om efteraret at have be-

tydning for kveelstofudvaskningen. Kveelstofeffekten af denne form for reduceret jordbearbejdning

bedes vurderet og kvantificeret i det omfang det er muligt.

Svar: Tiltaget er relevant far dyrkning af varsaed. Hansen og Djurhuus (1997) undersggte effekten af
kraftige og gentagne stubbearbejdninger pa N-udvaskningen i et rent varbygseadskifte pa @dum for-
sggsstation (JB6, 1988-1992). Stubbearbejdning blev udfgrt, som hvis der var tale om mekanisk be-
keempelse af kvik om efteraret. Forsgget viste, at stubbearbejdningerne medfarte gget udvaskning i
forhold til ubearbejdet jord uden planteveekst. Effekten i forsgget er diskuteret og sammenholdt med
andre undersggelser i Hansen og Thomsen (2013) samt under "Forbud mod jordbearbejdning i visse

perioder” i neerveerende virkemiddelkatalog.
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D. Jordbearbejdningen reduceres ved at plgje i 10 cm dybde i stedet for 20 cm dybde
Kvalstofeffekten af denne form for reduceret jordbearbejdning bedes vurderet og kvantificeret i det

omfang det er muligt.

Svar:

Udbytteeffekt af plgjning til 10 eller 20 cm pé sandjord er beskrevet af Rasmussen et al. (1996), og
effekten pa lerjord er beskrevet af Rasmussen et al. (1998). Der er ingen danske resultater, som kan
belyse effekten af reduceret plgjedybde pa udvaskningen. Sammenholdt med, at det i danske forsag
generelt ikke har veeret muligt at pavise reduceret udvaskning ved reduceret jordbearbejdning i for-
hold til plgjning forud for vintersad eller ved dyrkning af efterafgregder, forventes der ikke at ville veere
signifikant forskel pa udvaskningen ved 10 eller 20 cm plgjedybde (se spgrgsmal 2 ovenfor).

E. Direkte saning
Kvalstofeffekten af denne form for reduceret jordbearbejdning bedes vurderet og kvantificeret i det

omfang det er muligt.

Svar:
Der henvises til spgrgsmal 2 og tiltag A ovenfor.
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Bilag 9B. Natureffekter ved reduceret jordbearbejdning og direkte sa-
ning

Morten T. Strandberg, Bioscience, AU

Behandlingerne "stub-bearbejdning undlades efter hgst, mens plgjning bibeholdes (her kaldet "plgj-
ning uden stubbearbejdning”)” og "Jordbearbejdningen reduceres ved at plgje i 10 cm dybde i stedet
for 20 cm dybde.” betragtes i sammenhangen "natureffekt” ikke som reduceret jordbearbejdning, da
jorden plgjes, og de derfor hvad angar natureffekter ikke forventes at adskille sig veesentligt fra kon-
ventionel jordbearbejdning med plgjning. Behandlingen "Plgjning udelades, men der foretages stub-
bearbejdning forud for saning” inkluderer jordbehandling med forskellige typer harver og i forskellige
dybder. De mest overfladiske af disse harvninger "stubbearbejdninger” skal vel i sammenhangen op-
fattes som direkte saning. Den sterste natureffekt opnas ved at minimere jordbehandling og maksime-

re mengden af organisk materiale i form af stub og snittet afgrgderest pa jordoverfladen.

Reduceret jordbearbejdning

Plgjefri dyrkning og snitning og udspredning af afgrederesten pa jordoverfladen giver store biodiversi-
tetsgevinster pa leddyr, fauna og jordbundsdyr som regnorme (Krogh mfl. 2007). De forggede mang-
der af leddyr forventes ydermere at fremme fuglelivet, f.eks. forventes arter som vibe, agerhgne og
lerker at ga frem alene pga. af de ggede mangder af leddyr (fx lgbebiller), som er vigtig fade for un-

gerne. Dog kan dyrkningsformen potentielt medfgre forringet mulighed for reder for leerker og viber.

Ved reduceret jordbearbejdning vil forholdet mellem svampe og bakterier i jorden (jordbundens mi-
kroorganismer) gges, da jordbehandling hemmer svampenes vaekst (Altieri 1999). @get maengde af
svampe gger jordens aggregatstruktur, hvilket er positivt mht. dyrkning, fordi jordens hydrologiske

egenskaber forbedres.

Pa den anden side kan reduceret jordbehandling medfere forgget behov for kemisk ukrudtsbekeempel-
se, da effekten af plgjning er, at en del ukrudtsfrg placeres sa dybt, at de ikke kan spire. Herbicidan-
vendelsen pavirker farst og fremmest markens flora men ogsa den marknere flora og de dyr, der er
knyttet til denne flora (Boutin m.fl. 2014).

Naturlig regulering af skadedyr sker i stor udstraekning ved hjalp af rovlevende insekter og edderkop-
per, og en god bestand af disse dyr er derfor en forudsatning for en succesfuld regulering, men en god
bestand af rovinsekter og edderkopper er svaer at opretholde i et system, hvor jorden plgjes hvert ar og
dyrene bliver begravet under 25 cm muldjord. Plgjefri dyrkning er af logiske arsager meget mere skan-
som over for den jordtilknyttede fauna, og der er derfor god grund til at tro, at den naturlige skade-
dyrsregulering i plgjefri dyrkning er meget bedre end i konventionelt jordbrug. Flere af de dyr, der
deltager i naturlig regulering af skadedyr, tilhgrer de polyphage praedatorer (overvejende Igbebiller og
edderkopper), og de fungerer bedst, hvis der er en stor bestand af dem pa det tidspunkt, skadedyrene
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dukker op. En stor bestand af polyphage praedatorer kraever tilstraekkelige mangder af tilgaengelige
byttedyr hele aret. Dette er normalt et stort problem i dansk landbrug, men ved anvendelse af plgjefri
dyrkning, hvor man ogsa snitter halmen og lader den ligge pd markoverfladen, er der efter alt at dem-
me masser af tilgaengelige byttedyr. Ved at lade halmen ligge (og sa direkte i den), opstar der et fgrne-
lag i marken, lidt som vi kender det fra lgvskovene, og der vil antagelig opsta et helt gkosystem af ned-
brydere, svampeadere og rovdyr i dette farnelag, og det er netop rovdyrene, der skal ggre arbejdet
med at bekaeempe skadedyrene. Problemet med det er blot, at der ikke findes viden om, hvilken fauna
dette system understgtter, og hvordan denne fauna virker i naturlig regulering af skadedyr.

Positive effekter af reduceret jordbearbejdning ses typisk pa de store, aneciske regnorme, som danner
dybe vertikale hydrologisk aktive gange helt ned til 2 m’s dybde (Edwards and Bohlen, 1996; van
Schaik et al 2013).

Blandt de virkemidler, der bevarer jorden i omdrift, vurderes reduceret jordbearbejdning uden plgj-
ning med udspredning af den snittede afgraderest pa jordoverfladen som positivt for natur og biodi-
versitet, ogsa selv om det medfarer et gget behov for herbicidanvendelse. Effekten er dog ikke sa stor
som ved direkte sdning, hvor jordbunden forstyrres minimalt.

Direkte saning

Den uforstyrrede jord ved direkte saning giver endnu bedre vilkar for jordbundsdyr og overfladeleven-
de leddyr som rovbiller og edderkopper, end den reducerede jordbearbejdning gar. Rovbiller og ed-
derkopper er nyttedyr, som spiser skadevoldere som bladlus og for rovbillernes vedkommende endog
snegle (Bohan m.fl. 2000; Lal, 2013; Symondson m.fl. 2006 ). Derfor forventes der ogsa en rigere fau-
na af fugle ved direkte saning. Forggelsen af organisk stof pa overfladen ved direkte saning er gavnlig
for den mikrobielle diversitet og biomasse. Bade bakterier og svampe forgges, svampe mere end bakte-
rier. Den ggede svampeforekomst er vigtig for dannelsen af aggregatstruktur i jorden. Observationer
tyder pa, at mikrobiologi, jordbundsdyr, overfaldende leddyr samt fugleliv trives ved direkte saning, og

ikke pavirkes negativt af herbicidanvendelsen i dyrkning med direkte saning.

Blandt de virkemidler, der bevarer jorden i omdrift, vurderes direkte saning med udspredning af den
snittede afgrederest pa jordoverfladen som positiv for natur og biodiversitet, ogsa selv om det kan
medfgre en forggelse af herbicidanvendelsen, som bade kan pavirke markens vilde flora, den marknae-
re flora og de arter, der lever pa og af denne flora (Boutin m.fl. 2014).

Det skal understreges, at maksimering af de positive effekter bade ved reduceret jordbearbejdning og
direkte saning forudsatter, at den snittede halmrest efterlades pa jordoverfladen.

Bade reduceret jordbearbejdning og direkte saning kan medfgre let forsuring af overjorden. Dette kan
modvirkes af kalkning anslaet til 130 kg/ha/ar (Soane m.fl. 2012).
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Udeladelsen af jordbehandling ager risikoen for flerarigt ukrudt som kvik og agertidsel (se ogsa afsnit-
tet om ukrudt under sideeffekter/skadegarere), hvilket kraever anvendelse af herbicider. Herbicidan-

vendelsen vil virke negativt pa markens floristiske diversitet.
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Bilag 10. Nedmuldning af halm

Ingrid K. Thomsen og Elly Mgller Hansen

Baggrund

Nedmuldning af halm fra korn- og rapsafgreder har tidligere kunnet erstatte krav om plantedaekke om
efteraret (f.eks. Anonym, 2002). Ifglge de daveaerende regler erstattede 1,6 ha med halmnedmuldning 1
ha med plantedaekke. Halmnedmuldning kunne dog hgjst erstatte 20 % af det kraevede plantedaekke.
Halmens evne til at reducere kvalstofudvaskningen var begrundet i, at halmen pga. hgjt C:N-forhold
ville immobilisere uorganisk kvelstof efter indblanding i jorden. Omfanget af den udvaskningsreduce-
rende evne var baseret dels pa bestemmelse af kvaelstofimmobilisering dels pa direkte udvaskningsma-
linger. Forsggene med og uden halmnedmuldning blev hovedsageligt gennemfgrt i varbyg.

Anvendelse af halmnedmuldning som virkemiddel har ikke veeret inkluderet i reglerne fra 2004/05
(Anonym, 2004), men i de senere ar har der igen vaeret interesse for at indfgre halmnedmuldning som
virkemiddel (Thomsen og Christensen, 2011; Hansen et al., 2013; Thomsen et al., 2014b). Siden de
oprindelige regler var geldende, er der imidlertid introduceret generelle krav om plgjetidspunkt, der
betyder, at plgjning far varsaed ikke er tilladt far 1. november pa lerjord og fer 1. februar pa sandjord
(Anonym, 2012). Da halm skal indarbejdes i jorden for at have en effekt, har interessen isar veeret
rettet mod halmnedmuldning fgr vintersad, hvor der oftest foretages jordbearbejdning far sdning

tidligt efterar.

Forsggsresultater

Forsag vedrgrende halms evne til at immobilisere kvalstof og dermed reducere udvaskningen er gen-
nemfart pa forskellige skalaer fra smaskalaforsgg under kontrollerede forhold i laboratorier og lysi-
metre til storskala markforsgg. Desuden er forsggene udfgrt med forskellige metoder f.eks. immobili-
seringsmalinger vha. netposer, udtagning af jordpraver til Nmin-bestemmelser og udvaskningsmalin-
ger. Her gives en kort gennemgang af relevante forsgg opdelt efter metode, men det skal understreges,
at der ikke er tale om en fuldsteendig gennemgang af litteraturen omkring omsatning af halm samt

halmnedmuldning

Inkubationsstudier

Der er gennemfgrt inkubationsstudier med halm under bade mark- og laboratorieforhold. | et forsgg
med netposer inkuberede Christensen (1985) hvede- og byghalm i rammer med to forskellige jordtyper
(sand og ler) under realistiske temperaturer. Netposerne med halm blev placeret i 10 cm dybde i sep-
tember, og delpraver blev analyseret i lgbet af de efterfglgende 14 maneder. | februar-marts havde
halmen immobiliseret den stgrste maengde kvealstof svarende til 2,8-3,2 mg N/g halm pa lerjord og
1,0-1,8 mg N/g halm pa sandjord. Immobiliseringen af kveelstof var af samme starrelsesorden for hve-
de- og byghalm. Thomsen et al. (2014a) inkuberede hvedehalm under laboratorieforhold ved tempera-
turer pa hhv. 2° og 10°C. Halmen havde efter fire maneder immobiliseret kvalstof svarende til ca. 5 mg
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N/g halm uanset temperatur. Til sammenligning fandt Nommik (1962) immobilisering svarende til 11
0g 15 mg N/g halm ved hhv. 5°C og 25°C ved hgj tilgeengelighed af uorganisk kvalstof. I en inkubation
ved 25°C fandt Aulakh et al. (1991) ligeledes hgj immobilisering svarende til ca. 13 mg N/g halm.

Ifglge Danmarks Statistik (Statistikbanken) har det hgstede halmudbytte i &rene 2006-2013 svaret til
ca. 4 t/ha for vinterhvede og 3 t/ha for varbyg. Pa grundlag af disse veerdier kan der ud fra ovenstaende
forventes en potentiel immobilisering pa mellem 3 og 20 kg N/ha ved anvendelse af tal fra Christensen
(1985) og Thomsen et al. (2014a). Engstrém og Lindén (2012) fandt i et omsatningsforsgg gennemfart
under markforhold en immobilisering svarende til 14 kg N/ha for raps- og havrehalm inkuberet i
mangder svarende til den indhgstede halmmangde. Denne immobilisering ligger altsé inden for den
potentielle immobilisering bestemt af Christensen (1985) og Thomsen et al. (2014a). Immobiliserings-
raten fundet af Nommik (1962) ville svare til en stgrre immobilisering pa til 33-45 kg N/ha for varbyg
0g 44-60 kg N/ha for vinterhvede.

Forsgg med jordprgver og Nmin

Effekten af halmnedmuldning vurderet ved udtagning af jordprgver og efterfalgende modelberegnin-
ger blev bestemt pa storskalaniveau (187 ha) niveauet i et fransk forsgg gennem otte ar (Beaudoin et
al., 2005). Nedmuldning af halm blev estimeret til at immobilisere 24 kg N/ha mellem hgst og decem-

ber.

I et svensk forsgg (Stenberg et al., 1999) blev effekten af halmnedmuldning bestemt gennem tre ar dels
vha. jordprgver gennem efterdr og vinter dels ved anvendelse af keramiske sugeceller. Uanset metode

blev der ikke fundet effekt af halmnedmuldning pa uorganisk kvaelstof i jord eller nitratudvaskning.

Forsgg med udvaskningsmalinger

Der er gennemfart forsgg med direkte udvaskningsmalinger efter halmnedmuldning i lysimeterforsgg,
ved anvendelse keramiske sugeceller (som ovenfor naevnt) samt ved udtagning af vandpraver fra draen.
Nedmuldning af halm i varbyg gennem ni ar i et lysimeterforsgg viste, at den arlige udvaskning blev
reduceret med 4-8 kg N/ha ved nedmuldning af 4 t halm/ha (Kjellerup, 1986). I et forsgg med kerami-
ske sugeceller fandt Schjgnning (1986), at arlig nedmuldning af halm i varbyg pa to jordtyper i gen-
nemsnit reducerede kvalstofudvaskningen med 12-14 kg N/ha men med betydelig variation mellem
arene. Derimod fandt Davies et al. (1996) ingen effekt af halmnedmuldning gennem tre ars forsgg med

varafgrgder.

Forsgg gennemfart i varafgrader kan ikke betragtes som fuldt ud sammenlignelige med nedmuldning
af halm far vintersaed, og en direkte sammenligning af effekt af halmnedmuldning i hhv. ikke-bevokset
jord og jord tilsdet med vintersad er ikke gennemfgrt. Det er derfor uvist, i hvor stort omfang resulta-
terne fra varbyg kan betragtes som geaeldende ogsa for halmnedmuldning far vintersed.

Nedmuldning far vinterseaed er under danske forhold undersggt i et seedskifteforsag, hvor der fra 2002
til 2011 er malt udvaskning vha. keramiske sugeceller pa to lokaliteter med forskellig halmhandtering
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(Hansen et al., 2010; Hansen et al., 20xx). Parceller blev dyrket bade med og uden nedmuldning af
halm i et blandet saedskifte med vinterafgrader og efterafgrader for varsad. Dette forsgg indeholdt tre
tilfeelde, hvor halmnedmuldning blev gennemfart far vintersaed, men der blev ikke malt signifikante
forskelle i kveelstofudvaskning ved forskellig halmhandtering.

I Catt et al. (1998) blev der ligeledes nedmuldet halm far vintersaed igennem fem ar, og udvaskningen
blev bestemt ved analyse af vandpraver fra dreen. Den udvaskningsreducerende effekt af halm var me-
get variabel og udviste bade en positiv effekt, hvor udvaskningen blev reduceret med 47 kg N/ha, og en
negativ effekt hvor halmnedmuldning bevirkede merudvaskning pa 6 kg N/ha. Det blev beregnet, at
immobiliseringen i gennemsnit svarede til ca. 6 g N/g halm (Catt et al., 1998). | Nicholson et al. (1997)
blev den udvaskningsreducerende evne ud fra keramiske sugeceller bestemt til 10-25 kg N/ha i det
farste ar, udvaskningen blev bestemt. | det andet ar var der ingen effekt af halmnedmuldningen, hvil-
ket bl.a. blev tilskrevet meget lav afstramning den péageeldende vinter. Forsggene fra Nicholson et al.
(1997) blev fortsat i Silgram and Chambers (2002), som beskrev udvaskningsmalinger med og uden
halmnedmuldning i yderligere tre ar. Halmens arlige udvaskningsreducerende effekt blev bestemt til
at veere under 10 kg N/ha.

Diskussion og konklusion

En vurdering, af hvor effektiv halmnedmuldning vil vaere som virkemiddel til at reducere kvalstofud-
vaskningen, vil afhange af, hvor megen vagt der tilleegges dels det potentiale, der forsggsmaessigt er
dokumenteret, dels de direkte méalinger af udvaskning og Nmin, der er gennemfgrt. Under kontrolle-
rede forhold er det fundet, at halm kan immobilisere kvealstof i en stagrrelsesorden, der ville berettige,
at halmnedmuldning indfares som virkemiddel. Potentialet til at immobilisere kveelstof ser imidlertid
ikke altid ud til at komme til udtryk i storskalaforsgg. Dette kan bl.a. vaere betinget af, at halm, modsat
f.eks. efterafgrgder, er at betragte som et "passivt” medium, som derfor er afthaengig af, at der via vand-
strgmninger i jorden sker en transport af uorganisk kveelstof til halmen. Da nedmuldet halm befinder
sig i de gverste 20 cm jord, vil hastighed og tidspunktet for en nedadgdende vandbevaegelse samt kon-
centration af uorganisk kveelstof i jordvandet derfor have stor betydning.

For en del af de ovenfor beskrevne flerarige forsgg med hamnedmuldning pd markniveau gaelder, at
der er foretaget halmnedmuldning igennem en arraekke. Jorden vil derved have faet tilfgrt organisk
bundet kveaelstof, og sammen med immobiliseret kveelstof kan det have betydet, at der i led tilfgrt halm
efterhanden er opbygget en starre organisk kvaelstofpulje. Der vil fra denne pulje efterhdnden ske en
begyndende netto kvalstofmineralisering i forsggsled tilfgrt halm, som der ikke er taget hensyn til ved
gadningstilfarslen. Der er med andre ord ikke taget hgjde for en eftervirkning, som kunne have udlgst
lavere tilfgrsel af handelsggdning. Dette kan have skjult en udvaskningsreducerende effekt af den
halm, der efterfglgende blev nedmuldet.

Bade danske og udenlandske forsgg med halmnedmuldning viser, at den udvaskningsreducerende
effekt af halmnedmuldning er meget variabel, hvilket betyder, at halmnedmuldning som virkemiddel
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er usikker. Thomsen et al. (2014b) vurderede ligeledes, bl.a. pa baggrund af den manglende effekt af
halmnedmuldning fer vintersad i de nyere danske forsgg, at metoden ikke kan anbefales indfart som
virkemiddel. Indtil nye metodikker og forskningsresultater evt. skulle pavise en mere sikker effekt, kan
halmnedmuldning fer vintersad derfor ikke anbefales som virkemiddel til reduktion af kveelstofud-
vaskning.
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Bilag 11. Biochar

Der er i forbindelse med dette virkemiddel modtaget falgende bilag fra NAER til besvarelse:
Nar biomasse som halm og flis omdannes til gas og olie i en pyrolyseproces, fremkommer der et rest-
produkt kaldet biokul eller biochar. Biokul har i flere ar veeret pa tale som et nyttigt middel i kampen

mod udledning af drivhusgasser fra landbrugsjorden.

I en artikel i Ingenigren udtaler lektor fra Aarhus Universitet Lars Elsgaard: "Det ser ud til, at biochar
kan bruges som jordforbedringsmiddel og tilfare jorden en stabil kulstofpulje, der naesten ikke omseet-
tes. Samtidig har biochar gode absorptionsegenskaber, og det betyder, at det er i stand til at fastholde
naeringsstoffer i jorden, sa de er tilgeengelige for planterne”. Af artiklen fremgar det endvidere, at med
mere biokul i landbrugsjorden gges frugtbarheden, da kulstof i jorden er med til at fastholde naerings-
stofferne i jorden og dermed bremse nogle af de processer, der medfgrer udvaskning og gasformige tab

af kveelstof.

I artiklen henvises til at Aarhus Universitet er en del af et stort projekt ved navn Refertilprojektet, der
netop vedrgrer biochar, og at den danske del af projektet skal se pa de eventuelle sideeffekter af bio-
char samt gge kendskabet til, hvordan biochar pavirker mikrobielle processer i jorden, seerligt under
hensyntagen til kvalstof-kredslgbet. NaturErhvervstyrelsen har endvidere faet oplyst, at Lars Stou-

mann fra KU skulle vide en del om dette emne.

NaturErhvervstyrelsen gnsker pa denne baggrund at fa besvaret felgende spgrgsmal:
1) Er der fremkommet forskning, som dokumenterer en kvalstofeffekt ved anvendelse af biochar? |

bekreeftende fald er det da muligt at kvantificere denne effekt?

2) Hvis der kan pavises en kvantificerbar kvalstofeffekt, bedes AU/DCA vurdere, pa hvilke mader an-

vendelsen af dette virkemiddel kan kontrolleres.

3) NaturErhvervstyrelsen har fundet fglgende artikler vedr. biochar og kveelstof:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880913003496

http://www kiwiscience.com/JournalArticles/STOTEN2011.pdf

Hvordan vurderer DCA/KU konklusionerne i disse artikler vedr. mulighederne for at mindske kveel-

stofudvaskningen ved anvendelse af biochar?
4) Hvilke forskningsbehov vurderer DCA/KU, der er i forhold til at fa afdeekket mulige sammenhange
mellem anvendelsen af biochar og kvealstof? Hvordan vurderes perspektiverne for, at en saddan forsk-

ning vil komme?

5) Kunne man forestille sig, at anvendelse af biochar kombineret med andre virkemidler eller under
bestemte forudsztninger kunne have en kvalstofeffekt (f.eks. anvendelse af biochar pa udpin-
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te/naringsfattige/grovsandede arealer)? | bekraftende fald under hvilke forudsatninger vil anvendel-
sen af biochar sa have en kvalstofeffekt?

Svar:
For god ordens skyld skal det bemarkes, at den fglgende besvarelse er udfart af AU under rammerne
af aftale om myndighedsbetjening, og derfor ikke involverer KU.

1. Er der fremkommet forskning, som dokumenterer en kvalstofeffekt ved anvendelse af biochar? I
bekraftende fald er det da muligt at kvantificere denne effekt?

Der er i de seneste ar fremkommet internationale forskningsresultater, der paviser, at biochar potenti-
elt kan begraense udvaskningen af N fra landbrugsjord (fx Zavalloni et al. 2011; Dempster et al. 2012;
Guerena et al. 2013; Zheng et al. 2013; Sika and Hardie 2014; Zhao et al. 2014). Det ma dog bemarkes,
at biochar har forskellige egenskaber, alt efter hvilken biomasse der omdannes og ved hvilke procesbe-
tingelser. Derfor vil generalisérbarheden af undersggelser af biochar ofte veere begraenset. Dette geelder
i ligesd hgj grad i relation til jordtypen, der er undersggt; effekten af biochar er oftest mest markant i
sandede jorder med lavt indhold af kulstof og ler. Der foreligger ikke et tilstreekkeligt antal danske
undersggelser, der tillader en generel kvantificering af effekten af biochar under danske forhold.

Det ma samtidig bemaerkes, at biochar pa nuveerende tidspunkt ikke er omfattet af en dansk regule-
ring, hvilket betyder, at biochar ikke kan spredes pa landbrugsjorder i praksis. Der arbejdes internati-
onalt med kvalitetskrav til biochar (e.g., European Biochar Certificate, EBC, 2012), s& der sikres mod
ugnskede sideeffekter bl.a. fra indhold af tungmetaller og organiske forureninger som polycykliske
aromatiske hydrocarboner (PAH). Ligeledes arbejdes der ogsa med muligheden for at anvende bio-
char, og krav til kvaliteten, i EU’s igangvaerende revision af ggdningsforordningen (Regulation EC No
2003/2003).

2. Hvis der kan pavises en kvantificerbar kveaelstofeffekt, bedes AU/DCA vurdere, pa hvilke mader an-
vendelsen af dette virkemiddel kan kontrolleres. Der kan ikke angives en kvantificerbar kveelstofeffekt
for biochar generelt. Den potentielle anvendelse af biochar ville dog ganske simpelt kunne kontrolle-
res. Biochar har et hgjt indhold af stabilt kulstof, som medfgrer en kvantificerbar forggelse af overjor-
dens indhold af organisk kulstof ved biochar-tilseetning. Mere kvalitativt vil biochar visuelt kunne er-
kendes i jorden mange ar efter tilseetning og indarbejdning.

3. NaturErhvervstyrelsen har fundet fglgende artikler vedr. biochar og kveelstof:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880913003496
http://www.kiwiscience.com/JournalArticles/STOTEN2011.pdf

Hvordan vurderer DCA/KU konklusionerne i disse artikler vedr. mulighederne for at mindske kveel-
stofudvaskningen ved anvendelse af biochar?
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Den fremsendte artikel af Knowles et al. (2011) konkluderer, at biochar (100 Mg ha-1) i lysimeterforsgg
mindsker udvaskningen af N pa kort sigt fra jord tilsat spildevandsslam. Resultatet er statistisk signifi-
kant, men forfatterne kan ikke angive en specifik mekanistisk arsagssammenhang. Det konkluderes
retteligt, at der stadig mangler forskning pd omradet. For den anvendte type biochar i den tilsatte dosis
vurderes konklusionerne valide. Den fremsendte artikel af Cayuela et al. (2013) konkluderer pa bag-
rund af en metaanalyse, at biochar nedsatter emission af N20O med omkring 50 %, hvilket er observe-
ret i sdvel laboratorie som feltforsgg. Der angives en reekke hypoteser til at forklare effekten, bl.a. bio-
chars evne til at adsorbere nitrat, men dette kvantificeres ikke specifikt. Den overordnede konklusion
er, at der mangler mekanistisk forstaelse af &rsagen til den observerede interaktion mellem biochar og

N20O emission.

4. Hvilke forskningsbehov vurderer DCA/KU, der er i forhold til at fa afdeekket mulige sammenhange
mellem anvendelsen af biochar og kvelstof? Hvordan vurderes perspektiverne for, at en saddan forsk-

ning vil komme?

Der er behov for undersggelser af N udvaskning i danske jordtyper som funktion af biochartilfarsel
f.eks. i lysimetre. Ligeledes er der behov for at kvantificere nutrient use efficiency (NUE) for tilfgrt N i
dyrkningsforsgg med biochar. Og endelig skal mekanistiske interaktioner mellem biochar og mikrobi-
elle N-transformationer (nitrifikation/denitrifikation) forstas bedre f.eks. ved brug af stabile isotoper.
AU-AGRO har i 2010 og 2011 indsendt projektforslag til GUDP om effekten af biochar pd miljg, plan-
tevaekst og N-kredslgb og med gget opmaerksomhed pé potentielle effekter af biochar vil det i fremti-
den vaere sandsynligt, at sddanne projekter prioriteres. Andre forskningsmiljger (fx DTU, KU) arbejder
ligeledes med aspekter af biochars rolle som jordforbedringsmiddel.

5. Kunne man forestille sig, at anvendelse af biochar kombineret med andre virkemidler eller under
bestemte forudsaetninger kunne have en kveelstofeffekt (f.eks. anvendelse af biochar pa udpin-
te/naringsfattige/grovsandede arealer)? | bekraftende fald under hvilke forudsatninger vil anvendel-
sen af biochar sa have en kvalstofeffekt?

Anvendelsen af biochar til jordforbedring vil veere mest aktuel pa jorder med hgj udvaskning, lav CEC,
lav pH og lavt indhold af nzringsstoffer og organisk C. Dette er veldokumenteret i metaanalyser af
effekten af biochar pa planteudbytte (Jeffery et al. 2011; Crane-Droesch et al., 2013). Under danske
forhold er der lavet (laboratorie)forsgg med forbedring af grovsandede underjorder ved til setning af
biochar (Bruun et al., 2014). Her blev det fundet at biochar ggede jordens vandholdende evne samt
rodvaekst og udbytte af varbyg. Det ma antages at biochar anvendt i sadanne tilfaelde ligeledes vil have
en tydelig kvalstofeffekt. Eftervisning af de fundne effekter (Bruun et al., 2014) pa mere praksisnar

skala vil veere pakreevet.
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Bilag 12. Beregning af effekter af afbraending af husdyrgadning pa

N udvaskning

Ved beregning af effekten af afbreending er der regnet med en gennemsnitlig langsigtet udvaskning pa

45 % fra organisk N og 30 % fra mineralsk N.

Effekt af separering af afgasset svine- og kvaeggylle og afbraending af fiberfraktion beregnet som kg

N/DE baseret pa den ubehandlede gylle.

Svinegylle afgasset

Kvaeggylle afgasset

Total N i fiberfraktion 16,3 25
Organisk N i fiberfraktion 7,5 18
Ammonium N i fiber 8,75 7
Udvaskning fra fiberfraktion 6,0 10,2
Udnyttelseskrav af vaeskefraktion (85%) 71,2 63,7
Udnyttelseskrav fogr separation 75 70
@get forbrug af handelsggdning 3,8 6,3
@get udvaskning fra handelsgadning 1,15 1,9
Nettoudvaskning fra fiberfraktion 49 8,3

Beregning af effekt af afbranding af fjerkraedybstrgelse. Langsigtet udvaskning fra dybstrgelse i for-

hold til tilsvarende tilfgrsel af handelsggdning angivet som kg N/DE.

Dybstrgelse Handelsgadning
Mineralsk N + N mineraliseret i 1. veekstsaeson, 30 % udvaskes 50 45
Organisk N, 45% udvaskes 40
Ammoniaktab 10
Total N i ggdning 100 45
Udvaskning 33 13,5
Ekstra udvaskning fra dybstrgelse 19,5
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Bilag 13. Konstruerede minivadomrader med overfladestramning
malrettet draenvand

Charlotte Kjaeergaard og Bo Vangsg Iversen, Institut for Agrogkologi, Aarhus Universitet

Baggrund

I Danmark vurderes ca. 50 % af landbrugsarealet at vaere draenet (Olesen, 2009). Landbrugsarealer,
der via drzen afvander direkte til recipienten, har en gget risiko for transport af naringsstoffer. Nee-
ringsstoftransport via draen udgar 45-60% (22.000 t N/ar) af det totale kveelstoftab og ca. 33% (400 t
P/ar) af det totale fosfortab (Grant et al., 2010). Etablering af konstruerede vadomrader (constructed
wetlands) og malrettet draeenvand har til formal at bryde den direkte transportvej ved at omsatte
og/eller tilbageholde naringsstoffer (N, P) og sediment, inden det nar recipienten. Naeringsstofom-
sa&tningen i konstruerede minivddomrader fungerer principielt ved samme processer som i naturlige

vadomrader (Kjergaard et al., 2008).

Betegnelsen konstruerede minivddomrader og malrettet rensning af dreenvand bruges i Danmark for
to forskellige typer af vddomrader. Den mest simple variant er karakteriseret ved overfladestrgmning
gennem et vadomrade bestdende af skiftevis dybe vandzoner og lavvandede vegetationszoner (kon-
struerede minivddomrader med overfladestramning), mens den anden variant er karakteriseret ved, at
vandet gennemstrgmmer en filtermatrice oftest bestdende af flis evt. iblandet et mineralsk filtermate-
riale (konstruerede minivddomréder med filtermatrice). | notat fra DCA/DCE (Kjergaard & Hoff-
mann, 2013) beskrives vidensgrundlag og status for internationale og danske erfaringer for begge mi-
nivadomradetyper. Naerveerende notat beskriver status og virkemiddelseffekt pa basis af nye danske
resultater for konstruerede minivadomrader med overfladestreamning malrettet dreenvand.

Status for danske projekter

Internationale erfaringer med funktion og effekt af konstruerede minivddomrader med overflade-
stremning er beskrevet uddybende i Kjergaard og Hoffmann (2013). Resultater fra internationale
undersggelser har vist N-reduktionseffektivitet varierende fra <0 til 99%, hvor hgj effektivitet er fun-
det ved optimum temperaturer og hydraulisk opholdstid > 1 dggn, mens meget lave reduktioner er
observeret ved lave temperaturer og meget lav hydraulisk opholdstid (O’Geen et al., 2010). Der fandtes
frem til 2010 ingen danske erfaringer med virkemidlet, hvilket er baggrunden for, at der via Miljgtek-
nologiordningen under NaturErhvervsstyrelsen er igangsat et stgrre antal danske projekter med moni-
tering med henblik p& at dokumentere virkemiddelseffekten af konstruerede minivadomrader med

overfladestrgmning malrettet dreenvand.

Danske etablerede minivadomrader med overfladestrgmning er alle etableret efter princippet beskre-
vet i Kjaeergaard & Hoffmann (2013), hvor projekterne dog er tilpasset lokale forhold. Der er for alle
minivadomrader igangsat monitering, hvoraf der pt. er 1 ars moniteringsresultater for de fgrste fem

minivadomrader, heraf 134 ars monitering for to anleeg. Dertil kommer, at der i forbindelse med en
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reekke forskningsprojekter pagar forskning og udvikling med henblik pa at sikre vidensgrundlaget for
funktion og effekt, muligheder for optimering af virkemiddelseffekten samt vurdering af omkostnings-
effektiviteten (SupremeTech, DSF, 2010-2016 og iDRZAN, GUDP, 2011-2016).

Status for de danske erfaringer er, at der pr. 1/8-2014 er etableret 16 minivadomrader med overflade-
strgmning (+ et planlagt), hvoraf der for fem minivadomrader pr. 31/7-2014 er min. 1 rs moniterings-
resultater for fem minivadomrader (Tabel 1). Projekterne fordeler sig pd fem jyske georegioner med
overvaegt at projekter i georegion Nord, men med generelt varierende geologi, landskabselement, jord-

type og oplandsareal.

Tabel 1. Oversigt over danske minivadomradeprojekter med overfladestrgmning

Omrade Region Geologi Type Jordtype | Opland Monitering
(Plgjelag) | (ha) start

Odder Jst Moragneler Hgjbund JB6 50 01-01-2013
Odder dst Morgneler Hgjbund JB6 45 01-01-2013
Give Midt Moraneler Hgjbund JB4/JB6-7 | 45 01-10-2014
Give Midt Moragneler Hgjbund JB4/3B6-7 | 50 01-10-2014
Hadsund Himmerland Smeltevandsand | Hgjbund JB4 58 01-08-2014
Balum Himmerland Littoriansand Lavbund (P)" | JB2,11 50 01-08-2014
St. Vorde Himmerland Littoriansand Lavbund (P) | JB4 85 01-10-2014
Tylstrup Nord Yoldiasand Lavbund (P) | JB2,11 230 01-07-2013
Brgnderslev Nord Yoldiasand Lavbund (P) | JB2,11 55 01-07-2013
Brgnderslev Nord Littor.gytje/ler Lavbund (P) | JB2,11 130 01-08-2014
Brgnderslev Nord Yoldiasand Hgjbund JB4 34 01-08-2014
Brgnderslev Nord Yoldiasand Hgjbund JB2 50 01-10-2014
Aabybro Nord Littorinasand Lavbund (P) | JB4/JB6-7 | 78 01-07-2013
Aabybro Nord Littor. gytje/ler Lavbund (P) | JB6 130 01-08-2014
Aabybro Nord Littoriansand Lavbund P) JB2 164 01-10-2014
Hjearring Nord Yoldiasand Hgjbund JB4,JB6-7 | 54 01-08-2014
Rgdding Vest Moragneler Hgjbund JB4 30 pt ej anlagt
I alt (ha) 1324

*(P) angiver at arealet er pumpet

Monitering og dataopggrelse

Med henblik p& monitering af virkemiddelseffekten er alle minivdidomrader instrumenteret med (i)

flowmaler, der kontinuert méaler vandfering i indlgb (udvalgte projekter har flowmaler i sdvel ind- og
udlgb), (ii) nedbgrsmaler, der kontinuert maler lokal nedbgr, og (iii) prevetager der kontinuert udta-
ger vandprgve i drenindlgb og udlgb til vandanalyse (der udtages én vandprgve hver time, og denne
puljes til én dggnprgve). Vandpragverne analyseres for total N (TN), total P (TP), turbiditet, lednings-
evne og pH enten som individuelle praver eller som puljede prgver med udgangspunkt i variationer i
vandfgringshydrografen. Virkemiddelseffekten angives som TN, der reduceres i minivadomradet
(TNreq) 0g beregnes som forskellen i TN (kg), der transporteres til vadomradet via dreen (TNg-ind) 0g
atmosfaerisk deposition (TNam) og TN, der afstrammer fra vddomradet via dreenudlgb (TNg-ug) pa hhv.
maneds- og arsbasis.

TNred = TNg-ind + TNatm — TNg-ud
Kveelstoftilfarslen (TNq-ing) er beregnet pa basis af indlgbskoncentration og vandfgring (Qing) for den

individuelle eller puljede prave. Tilfarslen via atmosfeerisk deposition for moniteringsperioden er sat
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til hhv. 14,1 kg/ha/ar for Norsminde-oplandet og 13,5 kg/ha/ar for de nordjyske lokaliteter i henhold
til Ellermann m.fl. (2013). Det bemarkes, at den atmosfaerisk deposition udger mindre end 2% af TN-
tilfarslen til minivddomraderne. Kvelstofafstremningen (TNgq-u4) er beregnet pa basis af udlgbskon-
centration og vandfaring (Qug) for den individuelle eller puljede prgve. For udvalgte minivddomrader
er der etableret flowmaler i savel indlgb og udlgb (fx L1 og L2). For gvrige projekter beregnes Quq pa
basis af vandbalancen:

Qud = Qind + Pvadomrade — Epot(vadomrade)
Hvor Pyagomrade €r den aktuelle nedbgr malt ved vaddomradet, og Epotvadomrade) € den potentielle for-
dampning for vddomradets vandoverflade, hvor data er hentet fra nsermeste klimastation. Usikkerhe-
den pa Quq-estimatet afspejles i den angivne variation i den beregnede N-reduktionseffektivitet.

Projektkarakteristika

Drenoplands- og minivddomradekarakteristika for de fem minivadomradeprojekter, hvor der pr.
31/7-2014 er min. 1 &rs moniteringsdata fremgar af Tabel 2. Blandt de fem minivddomradeprojekter er
to etableret pa gstjysk moreneler i oplandet til Norsminde Fjord, mens tre minivaddomrader er etable-
ret i oplandet til Limfjorden pa hhv. sand og lerdominerede draenoplande pa Littorinafladen. Mini-
vadomradearealet udger for fire anleeg 1-1,5% af det bidragende dreenopland, mens N2 p& 0.6% er
underdimensioneret i forhold til den anbefalede starrelse pd min. 1% af dreenoplandet. Alle projekter
er etableret i tilknytning til draenoplande, hvor draenafstremningen udgar en dominerende transport-
vej. Dette er indikeret ved andelen af nedbagr i perioden november til februar (Png), der afstremmer via
dreen (Qne) varierende fra 76 til 100% (Qne/Pnr >100% for L2 indikerer at dreenoplandsarealet for-
mentligt er underestimeret i forhold til det oplyste). Moniteringsaret 2013/2014 er karakteriseret ved
en meget kort afstrgmningsperiode, hvor dranafstramningen for tre af de fem undersggte lokaliteter
farst startede i november, og hvor forarsafstramningen (marts-maj) tilsvarende var yderst begraenset.
Dette er i modsatning til afstramningsperioden 2012/2013, hvor draenafstramningen var fordelt over
en vaesentlig stgrre del af aret. Dette kommer til udtryk i Qor/Qut-forholdet, der angiver hvor stor en
andel af dreentransporten, der afstremmer i vintermanederne (Qor = afstrgmning i dec, jan, feb) i for-
hold til den samlede afstremning (Qtwt). Det ses heraf, at vinterafstrgmningen udgar en betydelig del af
afstrgmningen for de to moranelers lokaliteter og for L3, hvor der pa disse lokaliteter i moniteringsa-
ret ikke var afstrgmning i perioden 1/8 til start november. Modsat har L1 og L2 en hgjere basisdraenaf-

stremning hele aret, hvilket resulterer i en Qpr/Qtot pa 37-40%.

318



Tabel 2. Karakteristika for minivddomrader (Kjeergaard & Iversen, 2014 (ikke publicerede data))

Draenoplandskarakteristika Minivddomrade karakteristika
Opland Geologi ha ha % Quinter/ Qtotal | Quinter/ Puinter
N1 Norsminde | Mora&neler 50 0,77 1,5 76 89
N2 Norsminde | Moraeneler 45 0,28 0,6 67 76
L1 Limfjorden | Littorinasand 230 (P)* 2,30 1,0 40 88
L2 Limfjorden | Littorinasand 55 (P) 0,80 15 37 >100
L3 Limfjorden | Littorinaler 78 (P) 0.80 1,0 61 100

*(P) Angiver pumpet areal

Forelgbige resultater og vurdering af N-virkemiddelseffekten

Resultater for virkemiddelseffekten for fgrste ars monitering fremgar af Tabel 3. Tre lokaliteter er ka-
rakteriseret ved N-transport pa 12-15 kg/ha dranopland/ar, mens de to lokaliteter med helars drantil-
stremning har vaesentligt hgjere N-transport pa 33-47 kg/ha draenopland/ar. Kvelstofreduktions-
effektiviteten varierer mellem 18-20% og 22-24% i TN-reduktion for de to mindst effektive minivad-
omrader til 25-31% TN-reduktion for de tre mest effektive minivadomrader. Den absolutte TN-
reduktion og vaddomradets absolutte virkemiddelseffekt (225-982 kg N/ha vadomréade/ar) er direkte
proportionalt med TN-belastningen (R2 = 0,96). Den lavere N-virkemiddelseffekt for L3 forventes at
veere begranset af den lave N-belastning med en meget lav gennemsnitlig vandfgringsveegtet TN-
koncentration pa 3,97 mg L1, mens den lavere N-virkemiddelseffekt for N2 forventes at veaere begraen-
set af en vaesentligt lavere hydraulisk opholdstid som fglge af underdimensioneringen af N2-
minivddomradet.

Omregnes vadomradets N-effekt samt den mindre effekt, der opnéas ved udtagning af vddomradeareal,
til en rodzoneeffekt for dreenoplandet, fas en variation i rodzoneeffekten fra 2,4 til 14,5 kg N/ha draen-
opland/ar. Her antages rodzoneeffekten ved udtagning af vddomradeareal at svare til den aktuelt mal-
te udvaskning fra dreenoplandsarealet.

Tabel 3. Kvaelstofeffekt efter fgrste ars monitering (Kjeergaard & Iversen, 2014 (upublicerede data))

N-tab fra N-belastning N-reduktion Rodzoneeffekt i
draenopland | minivddomréde | i minividomrade draenopland

Projekt kg/ha/ar kg/ha/ar % Kg/ha/ar kg/ha/ar

N1 13,1 856 25-30 244 3,9

N2 14,5 2294 22-24 525 34

L1 32,6 3261 25-31 982 10,1

L2 47,2 3245 26-30 947 14,5

L3 12,1 1182 18-20 225 2,4
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Den gennemsnitlige arstidsvariation i N-reduktionseffektiviteten varierer fra 12-20% i vinterméaneder-
ne (december-februar) til 30-80% for resten af ret (marts-november), og virkemiddelseffekten vil
falgelig variere med arstidsvariationen i dreenafstremning. P& baggrund af disse forelgbigt begranse-
de data, der er malt i et &r med mild vinter, men med en betydelig vinterdraenafstrgmning og med en
vis variation i sdvel andel af vinterdraenafstremning, hydraulisk belastning og naringsstofbelastning
mellem lokaliteter, synes det rimeligt at forvente en gennemsnitlig virkemiddelseffekt varierende fra
20-25% for arealer med relativt lav N-belastning til 25-30% for hgjere N-belastning via draen. Der er
med det nuvaerende vidensgrundlag ikke grundlag for en mere konkret fastleeggelse af virkemiddelsef-
fekten, ligesom det bar papeges, at der jo vil vaere en betydelig usikkerhed pa den estimerede udvask-
ning. De etablerede minivddomrader er stadig forholdsvis unge, og over tid kan forventes et gget N-
reduktionseffektivitet i takt med, at vidomraderne modnes, og der opbygges en betydelig kulstofpulje i
sedimentet.

Det er vaesentligt at understrege, at effekten konstruerede virkemidler ikke kan sammenholdes med
markfladevirkemidler ved rodzoneeffekten. Her anbefales, at virkemidler sammenlignes pa arealeffek-
ten (se Tabel 5).

Forelgbige resultater og vurdering af P-virkemiddelseffekten

Resultater for P-retention efter fgrstedrs monitering fremgar af Tabel 4. Moranelerslokaliteterne (N1,
N2) er karakteriseret ved en P-transport pa 0,2-0,28 kg/ha draenopland/ar, mens de tre lokaliteter pa
Littorinafladen har en vasentligt hgjere P-transport pa 0,57-0,94 kg/ha draenopland/ar. Fosforreten-
tionen varierer fra 31 til 56% af P-belastningen. Den absolutte TP-retention og vadomradets absolutte
P-virkemiddelseffekt (kg P/ha vddomrade/ar) er i nogen grad proportionalt med TP-belastningen (R2
= 0.77). Derimod er der ikke nogen direkte sammenhang mellem TP-belastningen og TP-
retentionseffektiviteten (procentuel fiernelse), da ogsa andre faktorer influerer pa denne parameter.
Omregnes vadomradets P-effekt samt den mindre effekt, der opnas ved udtagning af vidomradeareal,
til en rodzoneeffekt for dreenoplandet, fas en variation i rodzoneeffekten fra 0,08 kg/ha/ar ved lav P-
belastning til 0,48 kg/ha/ar ved hgj P-belastning.

Tabel 4. Fosforeffekt efter farste ars monitering (Kjeergaard & lversen, 2014 (upublicerede data))

P-tab fra P-belastning P-retention i mini- | Rodzoneeffekt
drzenopland | minivadomrade vadomrade i dreenopland
Projekt kg/ha/ar kg/ha/ar % Kg/ha/ar Kg/ha/ar
N1 0,20 13 34 5 0,08
N2 0,28 45 41 19 0,12
L1 0,94 94 32 30 0,31
L2 0,57 39 31 12 0,18
L3 0,84 82 56 46 0,48
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Variationen i P-tab fra 0,2 til 0,9 kg/ha/ar dakker generelt stgrstedelen af den variationsbredde, der
vil veere for dyrkede landbrugsjorde (<0.1 til >1 kg/ha/ar). Det er grundet det pt. begreensede data-
grundlag ikke muligt at relatere P-retentionseffektiviteten til belastningen, da andre faktorer ogsa har
indflydelse pa P-effekten. Da minivadomrader etableres ved at afgrave min. 0,5-1 m jord, vil der ikke
veere risiko for P-leekage fra minivadomradet, som tilfeeldet er for vidomrader, der reetableres pa tidli-
gere landbrugsjord (Kjaergaard et al., 2012, Hoffmann et al., 2013). Farste ars moniteringsresultater
viser entydigt en P-retention med en minimums P-retention p& 30%, hvor robustheden i dette estimat
henholdes til, at undersggelserne deekker forskellige kombinationer af geologi, jordtype, geokemi, P-
tab, hydrologisk belastning og afstremningsdynamik. Der er pt. ikke grundlag for en mere konkret
fastleeggelse af virkemiddelseffekten, ligesom det bar papeges, at der jo vil vaere en betydelig usikker-
hed pé det draenoplandsestimerede P-tab. Pa laengere sigt vil P-effekten fordre, at der med en jevnlig
frekvens bliver fjernet fosforholdigt sediment fra vddomradets sedimentationsbassin. Hyppigheden af
dette vil afhange af omfanget af sedimenttransport i dreen. Der findes pt. ingen erfaringstal for dette,
men i takt med at der via moniteringsprogrammet opnas mere viden, vil dette kunne fastlaegges.

Perspektiver for virkemidlet

| takt med at vidensgrundlaget forbedres qua det igangvaerende moniteringsprogram, vil virkemiddels-
effekten kunne fastleegges med stgrre sikkerhed. Endelig forventes den igangvaerende forskning pa lidt
lengere sigt at kunne bidrage til at belyse muligheder for optimering af virkemiddelseffekten.
Virkemidlets anvendte potentiale kan belyses ved en deloplandsanalyse gennemfart i forbindelse med
GUDP-projektet iDRZAN (2011-2016). Analysen er gennemfgrt for et gstjysk moraenelers delopland
(612 ha hvoraf 460 ha er dyrket areal), der afvander til Norsminde Fjord og er baseret pa aktuelle ma-
linger over 2 ar i perioden 2012/2013 og 2013/2014 (Kjergaard og Iversen, 2014 (ikke-publicerede
data)). Det gennemsnitlige kveelstoftab via draen over én 2 &rig maleperiode udgjorde 25,6 kg N/ha
landbrugsareal/ar med minimal variation mellem de hydrologisk forskellige moniteringsar. Analysen
viste, hvordan en 12 % reduktion (1,250 kg N/ar) i den samlede, malte TN-transport fra deloplandet
kunne opnas ved etablering af 1,6 til 2,0 ha konstruerede minivadomrader med overfladestrgmning
med en N-reduktionseffektivitet pa 25-30% (Tabel 5). En tilsvarende effekt ved anvendelse af efteraf-
grgder (16 kg N/ha) kan opnas med 78 ha efterafgrgder. Udtagning af draenet, dyrket hgjbundsjord (fx
til randzoner) antages at have en virkemiddelseffekt svarende til reduktionen i den nuveerende malte
gennemsnitlige N-udvaskning fratrukket udvaskning pa 2-5 kg N/ha/ar fra udyrket lerjord (ref). Det
giver en virkemiddelseffekt pd 20 kg/ha og kreaever saledes udtagning af 63 ha draenet dyrkningsjord
for at opnd samme virkemiddelseffekt som 1.6-2.0 ha konstrueret minivadomrade (Tabel 5).
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Tabel 5. Analyse af virkemiddelseffekter i gstjysk moranelersdelopland baseret pd malinger over en 2
arig maleperiode (Kjergaard og lversen, 2014, ikke-publicerede data)

Areal Virkemiddel N-effekt Virkemiddelseffekt
Virkemiddel ha effekt Kg/ar kg/ha/ar
Minivddomrade overflade- 2.0 25% 1250 625
strgmn. 1.6 30% 1250 767
Efterafgrgder 78 16 kg/ha 1250 16
Udtagning af hgjbunds areal 63 20 kg/ha 1250 20

Vurderet pa basis af arealkrav til at opna virkemiddelseffekten er konstruerede minivddomrader mal-
rettet dreenvand 32-39 gange mere effektivt end udtagning af draenet dyrket hgjbundsareal og 39-49
gange mere effektivt end efterafgrader ved en gennemsnitlig TN udvaskning pa 25 kg N/ha/ar. Ved

hgjere N-tabsrater gges effekten af minivadomrader relativt til markflade virkemidler.

Konklusioner og anbefalinger baseret pa nuverende vidensgrundlag

Der er igangsat monitering af 16 danske konstruerede minivaidomrader med henblik pa en vurdering
af virkemiddelseffekten og variationer i denne. Farstears resultater fra de farste 5 minivddomrader
viser TN-reduktionseffektivitet varierende fra 18-24% til 25-31% af TN-belastningen. Analyse af vir-
kemiddelseffekten ved en TN-reduktionseffektivitet pa 25-30% og N-drantab pa 25/kg/ha viser, at
minivadomrader vurderet pa basis af arealkrav er et meget effektivt virkemiddel til at opna et givet N-
reduktionsmal sammenholdt med markfladevirkemidler. Ved hgjere N-drantab vil effekten af kon-
struerede minivadomrader gges relativt til markfladevirkemidler. Farstears resultater af fem konstrue-
rede minivadomrader indikerer samtidig, at virkemidlet har en betydelig P-retention pa min. 30% af
P-belastningen.

Pa baggrund af det nuvaerende, begrensede datagrundlag ma N-virkemiddelseffekten veere, at kon-
struerede minivadomrader vurderes at vare i stgrrelsesorden 20-25% af N-belastningen ved lave N-
tab (<15-20 kg N/ha/ar) og 25-30% af N-belastningen ved hgjere N-tab (>15-20 kg/N/ha/ar). | takt
med at vidensgrundlaget forbedres qua det igangvaerende moniteringsprogram, vil virkemiddelseffek-
ten kunne fastlaegges med starre sikkerhed. Endelig forventes den igangvaerende forskning pa lidt laen-
gere sigt at kunne bidrage til at belyse muligheder for optimering af virkemiddelseffekten. Da virke-
midlet er malrettet arealer med en kvantitativ betydende dreentransport, er den stgrste udfordring i
forhold til virkemidlets anvendelse at sikre implementeringsgrundlaget for virkemidlet herunder viden
om omfang af lokal dreenafstrgmning.
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Bilag 14. Samletabel for beregnede klimaeffekter

Kirsten Schelde, Sgren O. Petersen og Jgrgen E. Olesen, Agrogkologi, AU

Tabel 1. Reduceret arlig udledning af drivhusgasser (ton CO2-akvivalenter) per hektar hvor virkemidlet implementeres. S star for sandjord, og L star for ler-
jord. OP star for passiv udtagning pa organisk jord, og OA star for aktiv udtagning (med vadlaegning) p& organisk jord. Hvor intet andet er anfgrt foran veerdi-

en, gelder estimatet for mineraljorde generelt.

Virkemiddel Referencepraksis | Ggdnings- Lattergas Metan CO2- Energi- Samlet ef-
effekt D lagring forbrug fekt
2)
Efterafgrgder Jord uden efteraf- 0,12 S -0,16-(-0,14) 0 1,00 0 S 0,84-0,86
grede L -0,21-(-0,18) L 0,79-0,82
Mellemafgrgder Vintersged uden mel- -0,10 - (-0,09) 0 0,50 0 0,40-0,41
lemafgrgder
Afgrgder med stort N-
optag
> Sukkerroer Jord u. efterafgrade 0,03-0,10 0 0 0 0,03-0,10
> Graes oq f Jord u. efterafgrade 0,03-0,10 0 2,85-5,70 0 2,9-5,8
g regrees Mangler dat IV v v v v
> Foderroer angler data
Tidlig sdning af vinter- Normal saning af 0,01-0,02 0 0 0 0,01-0,02
hvede vinterhvede (23.
september)
Flerarige energiafgrader Kornrige seedskifter 0,15 S0,11 0 1,20 0,37 S1,68
under den nuveren- L 0,07
. L 1,64
de regulering
Kortvarig brak Jord i omdrift 0,87 S -0,34-(-0,01) 0 0,5 1,09 S 1,25-1,60
L -0,39-(-0,04) L 1,20-1,55
Permanent udtagning Jord i omdrift 0,87 0,11 0 0,5 1,09 1,7
OPO0,1-3,1 OP-0,4-0 OP 0,0-11,5 OPO0,8 OP 0,9-15
OA3,9-7,0 OA -7,2-(-6,8) |OA 29-40 OA 11l OA 27-41
Randzoner Jord i omdrift og 0,59 0,05-0,12 0 0,5 1,09 1,64-1,71
varig grees OP 0,82 OP -0,10 OP 2,88 OP 0,80 OP 4,4
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Virkemiddel Referencepraksis | Ggdnings- |Lattergas Metan CO2-lagring |Energi- Samlet effekt
effekt D forbrug 2)
Fjerne biomasse i rand- Ingen fjernelse af 0,4 0 -1,1 -0,07 -0,75
zoner & engarealer biomasse
Skovrejsning Jord i omdrift 0,86 0,11 0 1,9 (1-5ar) 0,30 2,31 (1-54ar)
3,8 (5-20 ar) 4,21 (5-204r)
Forbud mod jordbear- Jord der bearbejdes 0,022 0 0 0 0,022
bejdning i
visse perioder
Forbud omlaegning af Intet forbud mod 0,08 0 0 0 0,08
fodergraes omlagning om efter-
aret
Reduceret jord- Konventionel jord- 0 0 0 0,04 0,04
bearbejdning bearbejdning
Nedmuldning halm far Fjernelse af halm for 0 0 0 0 0
vintersaed vintersaed
Biochar Ingen biochar pro- 0 0 -0,59 0 -0,59
duktion og tilseetning
Positionsbestemt tilfarsel | Bredspredning af 0,003 0 0 0 0,003
af gadning handelsggdning
AEndret udbringnings- Husdyrggdningen Gylle 0,04 Gylle 0 0 Gylle
periode for husdyrged- kan gemmes til naeste -0,08 (S1); -0,05 (S1);
ning om efteraret forar (S1), eller ud- 0,19 (S2) 0,23 (S2)
bringes for 1. sep- Fast gegdn.: 0,09 |Fast gedn. og Fast gadn. 0,09
tember (S2) Dybstrgelse 0,05 |(dybstr. 0 Dybstr. 0,05
Afbraending af husdyr- Antages kun at veere 0,01 0 Kveeg -0,82 Sg%aration Kveeg -0,33
gedning aktuelt for biogasbe- _ -0,01 o
handlet gylle Svin -0,59 Subst. natur- Svin -0,24
gas
0,49 (kveeg)
0,35 (svin)
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Virkemiddel Referencepraksis | Ggdnings- |Lattergas Metan CO2-lagring |Energi- Samlet effekt
effekt D forbrug 2)

Kontrolleret draening Almindelig dreening $0,01-0,07 0 0 0 S 0,01-0,07
Minivadomrade Almindelig afdree- 0,01-0,04 0 0 0 0,01-0,04
/overfladisk afstramning | ning uden etablering

af minivadomrade
Minivadomrade Almindelig afdree- 0,01-0,08 0 0 0 0,01-0,08
/filtermatrice ning uden etablering

af minivadomrade
Vadomrader Ingen etablering af 50,26 SO SO SO S 0,26

vadomrader L 0,41 LO LO LO L 0,41

OA 4,68 OA -6,90 OA 31,85 OA 110 OA 30,7

1V: Ikke vurderet

1) For virkemidler, der involverer udtagning eller overgang til dyrkning med reduceret kvalstofggdskning, kan der — under forudsatning af at den sam-
lede ggdningsmangde reduceres ved udtagningen — beregnes en effekt i form af reduceret lattergasemission som fglge af reduktion i kveelstofgedsk-
ning. Beregningerne, herunder estimater for den mangde gadning, der spares ved brug af virkemidlet, falger beregningerne foretaget i Bargesen et al.
(2013). Bidrag i denne kolonne indgar ikke i effekten vedr. lattergas i tabellen.

Den samlede effekt inkluderer ikke gadskningseffekten (reduceret lattergasemission som falge af reduceret N-ggdskning), som er beskrevet under 1)
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RESUME

Rapporten er udarbejdet pd bestilling af Fedevareministeriet, Miljgministeriet og Klima-, Energi- og Bygningsmi-
nisteriet og skal anvendes som en del af beslutningsgrundlaget i forbindelse med udarbejdelse af 2. generation
af vandplanerne og den mdlrettede arealrequlering. Rapporten opdaterer virkemiddelkataloget fra 1. gene-
ration af vandplanerne og indeholder derudover en raekke nye potentielle virkemidler. Udover virkemidlernes
kvcelstofeffekt indeholder rapporten en beskrivelse af deres afledte effekter og sideeffekter i forhold til fosfor,
natur/biodiversitet, klimabelastning og pesticidforbrug samt en ekonomisk vurdering.
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